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1 Einfiihrung

1.1 Die Herausforderung

“Programmierung ist die (formale) Herleitung von Programmen aus (ebenso forma-
len) Spezifikationen.”
— Edsger W. Dijkstra

“Der Programmcode ist die Spezifikation.”
— Aus dem Manifest der extremen Programmierung.

“Softwareentwicklung ist die Umwandlung menschlichen Verlangens in ausfithrbare
Spezifikationen.”
— Eine einheitliche Sicht?

In diesen Zitaten treffen zwei vollig entgegengesetzte Ansichten aufeinander. Die eine sieht
die Programmierung als eine rein mathematische Angelegenheit an, die andere eher als eine
Kunstfertigkeit, deren formal-mathematische Aspekte vernachlassighar sind. Formalisten arbei-
ten mit mathematischen Minimal-Programmiersprachen und vielen logischen Formeln, wahrend
die Programmier-Artisten auf die Beherrschung aller Einzelheiten ihrer objektorientierten (OO)
Programmiersprachen und -werkzeuge Wert legen.

Die formalen Methoden bestechen mit Ihrer Eleganz: man kann Programmierprobleme ganz
systematisch durch Rechnen l6sen, man muss dabei gar nicht so viel iiberlegen, man kann es
lernen. Aber leider scheint die Praxis nicht die passenden Rechenaufgaben zu bieten.

Diese Arbeit behandelt die Programmierung, oder etwas allgemeiner, die Konstruktion von
Programmen. Wir beschéftigen uns also nicht mit der vorangehenden Analyse, nicht mit der
Auswahl von Komponenten, und auch nicht mit dem Management. Unsere Pramisse ist: Es ist
Programmecode zu schreiben — wie macht man das am Besten?

1.2 Die neue Sicht: ein Uberblick

Softwareentwicklung dient der Automatisierung monotoner intellektueller Prozesse. Dies bedingt
eine Prdzisierung der selbigen. Diese Prézisierung findet zunéchst auf einem zwischenmenschli-
chen Niveau statt: alle Beteiligten (Menschen mit ganz verschiedenen Denkweisen und Wissens-
bereichen) miissen sich iiber die Prozesse einig sein. Dann muss man die Prozesse formalisieren,
also in eine mathematisch eindeutige Sprache bringen, und schliefllich muss man sie operationa-
lisieren also in eine durch Computer ausfiithrbare Sprache bringen. Diese Schritte des Formalisie-
rens und Operationalisierens sind fiir Laien nicht leicht zu unterscheiden; das ist eine Spezialitét
von Informatikern! Wahrscheinlich muss es auch eine Spezialitat von Informatikern sein, dass
zwischenmenschliche Préazisieren zu fordern. In dieser Arbeit behandeln wir aber nur die Pro-
grammierung, worunter wir verstehen: formalisieren und operationalisieren. Die obigen Zitate
betrachten einerseits das Formalisieren und Operationalisieren als einen einzigen ganzheitlichen
Schritt (Extreme Programmierung), beziechungsweise andererseits den Schritt vom Formalisier-
ten zum Operationalisierten als wichtigsten Schritt, den man getrennt vom Rest durchfithren
kann (formaler Ansatz).

1.2.1 Korrektheit versus Konsistenz

Formalisten kiimmern sich nur um die formale Korrektheit ihrer Programme. Diese Sicht setzt
aber eine formale Spezifikation voraus. Die Artisten auf der anderen Seite wollen ihr Programm
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nur an informalen Anforderungen und Geschéaftsmodellen messen — Gebiete, die fiir Beweise
nicht zuganglich sind. Oft lassen sich aber gerade die Fehler in den Programmen nicht in diesen
Begriffen ausdriicken: NullPointerException, ArrayInderOutOfBounds, ... — das sind alles formal
behandelbare Probleme. Wenn man also mangels formalen Anwendungswissen schon nicht die
Korrektheit eines Programms beweisen kann, so sollte man doch wenigstens die Abwesenheit
von solch offensichtlich unerwiinschten Ereignissen formal absichern kénnen!

Unsere Losung ist, das absolute Kriterium der Korrektheit durch ein Kriterium der Konsistenz
zu ersetzen. An Stelle uns von einer Spezifikation abhéngig zu machen, die zu 100% mit dem
Programmcode redundant ist, streben wir nach einer Konsistenz von Spezifikationsfragmenten,
ausfithrbarem Code, Zusicherungen und Tests. In dieser Aufzéhlung ist nur der ausfiithrbare
Code unabdingbar — all die anderen Komponenten kann man je nach Bedarf hinzufiigen, in der
jeweils notwendigen Menge.

Ein entscheidender Punkt ist, dass man bei jedem nicht-trivialen Problem eigentlich immer alle
diese Arten der Redundanz braucht, dass aber andererseits jedes nicht-triviale Programm sehr
viele triviale Bestandteil enthdlt und diese kénnte man nicht produktiv entwickeln, wollte man
sie alle komplett unabhéngig spezifizieren. Ich kann hier schon vorweg nehmen, dass das richtige
Maf dieser Redundanz ein Erfahrungswert ist, der von vielen Faktoren abhéngt. Diese Arbeit
beschrankt sich darauf, die Moglichkeiten der “Redundanzierung” aufzuzeigen und iiberlasst es
dem Entwickler sich daraus zu bedienen. Ohnehin entwickelt sich ein gutes Mafl von Redundanz
wahrend der Programmierung, wenn man zum Beispiel problematischen Code mit Zusicherungen
spikt und mit Testféllen stichelt (zum Beispiel um einen Fehler ausfindig zu machen, oder sich
nach dessen Beseitigung der Abwesenheit weiterer Fehler zu versichern), oder wenn man eine
Spezifikation wieder entfernt, weil sie dem Code zu dhnlich geworden ist.

An Stelle von formaler Korrektheit, sprechen wir nur noch von der Kon-
sistenz eines Programms. Unser Ziel ist es, komplett konsistenten Code
zu schreiben.

1.2.2 Gute und bése Redundanz

Extreme Programmierer (und andere Verfechter moderner Programmiersprachen) legen viel Ge-
wicht auf die Vermeidung von Redundanz im Code, damit dieser stets leicht geédndert werden
kann; Code soll beweglich (agil) bleiben, dann kann man auch Fehler leichter beseitigen. Fast alle
programmersprachlichen Konstrukte (und Entwurfsmuster) dienen diesem Prinzip, insbesonde-
re die Vererbung! Auf der anderen Seite erfordert jede Art von Beweis Redundanz: die Schritte
eines Beweises sollen “ganz klar” aufeinander folgen, aber alles, was “ganz klar” folgt, braucht
man eigentlich nicht extra zu sagen, geschweige denn aufzuschreiben. Sind die Methoden also
inhérent widerspriichlich?

Nehmen wir einmal an, hohere Programmiersprachen sind gegen eine Art von “bdser Redun-
danz”, aber formale Methoden arbeiten mit einer Art von “guter Redundanz”. Wodurch kénnen
wir die beiden unterscheiden? Zunéchst erstmal rein gefiithlsméfiig beim Lesen von Code: bose
Redundanz stort den Leser und verwirrt ihn: “hatten wir das nicht dort schon einmal?” denkt
er sich, oder “das ist doch nochmal genau dasselbe!” Gute Redundanz dagegen hilft dem Leser:
“Ach deswegen ist das so!” Oder nach der Lektiire einer Spezifikation: “Alles klar, dann brauche
ich das [némlich die Implementierung] ja nicht mehr lesen.” In der Tat wird so ein Ansatz von
Harlan Mills (dem Erfinder des “Cleanroom Software Engineering”) verwendet[36]: aller Code
wird durch Lesen verifiziert und die Annotationen dienen dazu den kritischen Leser von der
Korrektheit des Codes zu iiberzeugen. Das erfordert natiirlich sehr viel Disziplin! Die moder-
ne Variante bedient sich des Computers zum Uberpriifen der Annotationen, ganz genauso wie
man sich des Computers bedient, um bose Redundanzen zu beseitigen! (Compiler generieren
Maschinencode aus Code hoheren Niveaus.)

Gute Redundanz ist also nicht simple Wiederholung, sondern sie bietet verschiedene Sich-
ten auf ein und dasselbe Objekt. Nach dem klassischen Schema ist eines die Anwendersicht
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(Spezifikation) und das andere die Implementierungssicht (Programm); dies lasst sich aber ver-
allgemeinern: man kann zum Beispiel mehrere Sichten auf ein schwieriges Problem haben, oder
mehrere Verfeinerungsstufen einer Routine (dazu kommen wir noch), oder einfach eine “Hilfsan-
sicht” inmitten von schwierigem Code (das sind zum Beispiel Schleifeninvarianten). Im besten
Fall ist nun die Konsistenz all dieser Sichten der guten Redundanz automatisch tiberpriifbar:
entweder zur Compile-Zeit (so wie Typen) oder zur Laufzeit des Programms (so wie Zusiche-
rungen). Extreme objektorientierte Methoden empfehlen, méglichst alle Annotationen mit Hilfe
des Typ- und Klassensystems auszudriicken. Das hat natiirlich durch die statische Priifung prin-
zipielle Vorteile, aber man muss sich bewusst sein, dass es nicht immer moglich ist. (Von einem
Compiler, der alle Annotationen statisch iiberpriifen kann, wére es nicht mehr weit zu einem
Compiler, der direkt Spezifikationen in (effizient) ausfithrbare Programme tibersetzt. Dann gibe
es nichts mehr zu priifen.) Man kommt also nicht darum herum, auch die Laufzeitiiberpriifungen
zu nutzen.
Und das soll die grofie Perspektive fiir die Zukunft sein:

Mit hoheren Programmiersprachen und gutem Entwurf vermeiden wir
so viel bose Redundanz, dass Programmcode auf einem hohen Niveau
anwendungsnah geschrieben werden kann. Durch Unterstiitzung forma-
ler Methoden fiigen wir so viel gute Redundanz ein, dass alle technischen
Fehler ausgeschlossen werden.

Die Theorie kommt der Praxis entgegen durch die Verfeinerung: Wir machen Schluss mit der
strengen Dualitét von Spezifikation und Programmen; stattdessen kann man beides in der selben
Sprache ausdriicken und man ist nicht gezwungen selbst-erklarende Programme zu spezififizie-
ren oder bereits ausfithrbare Spezifikationen zu implementieren. Die Praxis kommt der Theorie
entgegen, indem sie all” ihre Sprachkonstrukte im theoretischen Rahmen bewertet und nur die-
jenigen behélt, die in der Methode einen sinnvollen Platz haben. Der Vorteil ist, dass wir fiir
die verbleibenden Konstrukte eine klare Einsatz-Methode haben, und die anderen Konstrukte
brauchen wir einfach nicht mehr.

Bertrand Meyers EIFFEL Methode[29] verfolgt bereits den gleichen Ansatz. Wir bauen darauf
auf, indem wir die formalen Konzepte noch mehr herausarbeiten. Gerade dies wird durch die
modernere formale Sicht der Verfeinerung unterstiitzt.

Der Leser hat schon bemerkt, dass ich noch zwischen der Terminologie gute/bése bzw. posi-
tive/negative Redundanz schwanke. Letzteres hat den Vorteil wissenschaftlicher zu klingen,
aber damit verspricht es vielleicht mehr als es hélt. Die gut/bose Variante macht hingegen
einerseits die Wichtigkeit der Unterscheidung klar, andererseits aber auch die Ungenauigkeit
der Begriffe.

Ich zitiere hier Werke von Mills und Meyer, aber nichts zur Extremen Programmierung (XP).
Von dieser verarbeite ich hier ndmlich nur die Grundprinzipien, wie sie auf unzéhligen pri-
vaten und interaktiven Webseiten (so genannten WiKis) und in sekundéren Publikationen
zu finden sind. Nur der Vollstdndigkeit halber nenne ich eine Person, die als Leitfigur der
Bewegung angesehen wird: Kent Beck. Uberhaupt ist XP so eine Art “Basisbewegung” von
Programmierern fiir Programmierer, und wissenschaftliche Arbeiten untersuchen das Phéno-
men nur a posteriori und pragen es iiberhaupt nicht mit.

1.3 Mit Methode?
Die Aufgaben einer Methode sind:

1. Dem Entwickler den gesamten Raum der Moglichkeiten klar zu machen, mit allen dunklen
Ecken und allen Querverbindungen.

2. Diesen Raum soweit wie moglich einzuschranken, damit der Programmierer weniger Ent-
scheidungen zu treffen hat.

Inventarisierungsnummer: 2004-04-20/042/IN99/2251
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Zu einem tiefen Verstiandnis des Losungsraumes gehort es, nicht nur seine verschiedenen Be-
standteile zu kennen, sondern auch deren Zusammenhange genau zu verstehen. Bei einer Pro-
grammiersprache heifit das vor allem zu verstehen, welche Konstrukte &hnlichen Zwecken dienen,
und worin genau deren Unterschiede bestehen. Es ist ja ganz klar, dass selbst eine “minimale
Programmiersprache”, wie ich sie im Folgenden empfehle, weitaus mehr Moglichkeiten enthalt
als zur Turing-Vollstandigkeit nctig wére. Es gibt also notwendigerweise Redundanzen und diese
muss man sich bewusst machen, um je nach Anforderung die passenden Konstrukte auszuwéhlen.
Viel zu oft treffen Programmierer die Auswahl noch nach Mustern, nach dem Motto “das habe
ich doch so dhnlich schon mal gesehen”, und dabei fiihren sie Teile einer anderen Losung in
ihr Programm ein, die vielleicht iiberhaupt gar nicht gebraucht werden. Natiirlich ist Denken in
Mustern und Schopfen aus Erfahrung nicht schlecht. Wenn man vorhandene Erfahrungen aber
auf ein neues Problem anwenden will, so muss man sie auf ihre Elementarbestandteile reduzie-
ren und nur das Notige auswéhlen. In der Programmierung soll es ja um das Kombinieren von
Konzepten gehen, und nicht das stéandige Hinzufiigen neuer Konzepte oder Muster.

Wenn wir nun den Losungsraum bis ins kleinste Detail verstanden haben, warum wollen wir
dann, dass ihn die Methode wieder moglichst radikal einschrankt? Antwort: weil der Losungs-
raum einfach zu grof ist. Und diese Grofle kommt ja nicht durch sein volliges Ausleuchten zu
Stande. Diese Grofle ist schon da, und wir machen sie uns nur bewusst. Den Losungsraum ein-
schranken bedeutet Entscheidungen vorweg nehmen, die man sonst jedes Mal neu treffen miisste!
Mit jeder solchen Entscheidung, die uns die Methode vorgibt, sparen wir ein bisschen Arbeit und
gewinnen eine gewisse Sicherheit, dass die Entscheidung auch richtig getroffen wurde. Wenn wir
natiirlich verlangen, dass jede unserer Losungen genau auf das Problem passt, ist es besonders
schwierig fiir eine Methode Entscheidungen a priori vorwegzunehmen. Deswegen gibt es ja so
wenig gescheite Methoden!

Man muss dabei bedenken, dass das Einschrinken des Losungsraumes nicht nur die besseren
Losungen auswéahlen und schlechtere ausblenden soll — oft kann man ja gar nicht sagen, welche
Losung nun besser ist, und schon gar nicht im Vorhinein. Beim Einschréanken des Losungsraumes
kann man radikaler vorgehen und alle Losungen verwerfen, die nicht viel besser sein konnen, als
mindestens eine, die man nicht verwirft! Dieses radikale Vorgehen hat den Vorteil, dass man
Entscheidungen schnell und systematisch trifft, und dass die resultierende Losung so weit wie
moglich standardisiert ist. Dabei ist natiirlich immer die Balance zu halten, zwischen einer
Losung, die sich nicht mehr dem Problem anpasst, und einer Losung, die zu extravagant ist.

Viele Methoden gehen in beiden Richtungen nicht weit genug, weder bei der Erforschung des
Losungsraumes, noch bei dessen Einschrankung. Das Wort “Methode” ist zusammen mit der
Objektorientierung in groflen Umlauf gekommen, aber leider hat es da eine besonders schwache
Bedeutung: die OO-Methoden geben meist nur eine bestimmte Menge von Diagrammen vor, die
man in einer bestimmten Reihenfolge erstellen soll, und dann wird alles gut. Leider sind diese
Diagramme aber meist viel zu weit von der Aufgabe entfernt, und vom Entwurf eines Programms
auch. In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf Inhalte, nicht auf die Form.

Siehe zu diesem Thema auch das Kapitel iber “Methoden” in [32].

1.4 Inhalte dieser Arbeit
1.4.1 Grundlagen

Qualitat: Bevor man etwas anfangt, sollte man erstmal wissen, was man eigentlich will. Ganz
klar. Und die Softwareentwicklung will ganz klar Qualitit — aber nicht mehr als man auch
bezahlen kann. Also wollen wir auch Produktivitdt. Leider gibt es aber {iber die Bedeutung (und
vor allem: den Umfang) dieser Begriffe keinen Konsens. Oft werden wichtige Qualitdtsmerkmale
aufler Acht gelassen, und man meint, sie dann nachtréglich noch einbauen zu miissen. (“Das Pro-
gramm ist super, aber wie machen wir es jetzt noch robust?”) Auch kommt es vor, dass manche
Methoden Aspekte behandeln, die eigentlich gar nicht in die Programmierung gehoéren, sondern
in eine frithere Phase oder ins Projektmanagement, oder woanders hin. Indem wir Qualitéits-
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merkmale von Software kategorisieren, filtern wir genau jene heraus, die fiir die Programmierung
wichtig sind. Letztens kommt es auch vor, dass Methoden Anforderungen an die Programmie-
rung stellen, die sie gar nicht erfiillen kann. Hier miissen wir natiirlich Einhalt gebieten und
realistische Anforderungen stellen.

Formale Theorien der Programmierung: Wenn man sich iber diese Theorien informieren will,
dann kann man natiirlich ein Buch dariiber lesen. Warum fiihre ich sie hier also trotzdem auf? Es
geht darum, zu zeigen, welche dieser Theorien fiir die Praxis der Programmierung niitzlich sind,
worin dieser Nutzen besteht und wie man diesen Nutzen erzielt. Auflerdem sagen die Theorien
selbst nicht explizit woriiber sie iiberhaupt Aussagen machen: welche Phénomene betreffen sie?
Nur [21] geht darauf explizit ein, und [16] macht es sich zu Nutze, um die Theorie mdglichst
einfach und praktisch zu machen. Zu guter Letzt gibt es auch Theorien, die heutzutage schlicht
veraltet sind. Natiirlich sind diese Theorien nicht plotzlich falsch, aber oft ist die neue Theorie
einfach niitzlicher, oder allgemeiner, oder besser auf die Programmierung zugeschnitten. Alte
Theorien basieren eben noch auf der starken Trennung von Programm und Spezifikation, und
das ist uns heutzutage schlicht im Weg.

Bedeutung formaler Beschreibungen: Aus der Beschéftigung des Informatikers mit formalen
Dokumenten (wie zum Beispiel seinen Programmen), insbesondere wenn Beweise im Spiel sind,
folgt natiirlich, dass man sich iiber deren Bedeutung absolut im Klaren sein muss. Ein Beweis
ist eben nur so gut wie seine Voraussetzungen. Dies gilt nicht nur fiir die Verwendung formaler
Methoden, sondern hilft generell bei der Erstellung préziser Dokumente (die dabei auch nicht
zu lang geraten und gut strukturiert sein sollen). Ein Ausflug in die angewandte Erkenntnisphi-
losophie.

1.4.2 Hauptteil

Die neue Theorie tiber das Wesen der Programmierung habe ich ja oben schon kurz skizziert. In
diesem Kapitel stiirzen wir uns ganz hinein, untersuchen den Begriff der Spezifikation genauer,
seinen Zusammenhang zu Tests, und lernen die Operationalisierungshierachie kennen.

In Bausteine der Programmierung legen wir den Losungsraum offen, von seinem einfachsten
Bestandteil bis zum zweitschwersten. Gleich einer Einfiihrung in die Programmierung durchflie-
gen wir den Raum der wichtigsten Konstrukte einer Programmiersprache. objektorientierte und
funktionale Programmierung werden dabei im selben Rahmen betrachtet, und Spezifikationen
und Code gehen stets Hand in Hand. Besonders wichtig ist die Vererbung am Ende des Kapitels.

Ein Sprachkonstrukt namens “Exceptions” erfordert besonders viel Aufmerksamkeit. Leider
ist aber in dieser Arbeit nicht genug Platz, deswegen verweise ich hier nur auf zwei meiner
vorherigen Veroffentlichungen zum Thema Notfallbehandlung: [48, 47].

Entwurf mit Alternativen: Im letzten Kapitel geht es um den Programm-Entwurf. Als Ent-
wurf bezeichne ich eine Menge von Modul-Spezifikationen (bzw. Klassenspezifikationen) und die
Methode besteht hauptséchlich darin, aus einer Reihe von alternativen Entwiirfen den (fiir das
gegebene Problem) besten Entwurf auszuwéhlen. Auflerdem werden wir sehen, wie sich Metho-
den des Refactoring schon von Anfang an zum Guten einsetzen lassen.

1.4.3 verwendete Fallstudien

In Abschnitt 3.6 spezifiziere ich die Spielzug-Auswertung des Strategiespieles Diplomacy, zuvor
von mir veroffentlicht in [49].

In Abschnit 6.5 behandle ich die Invariante einer modernen Datenstruktur, die ebenfalls schon
langer veroffentlicht ist [46].

Und in Abschnitt 6.3 verbessere ich eine Routine, die aus einem gréfleren Opensource-Programm
stammt.
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1.5 Eine Ideensammlung

Diese Arbeit ist eine Ideensammlung im positiven wie auch im negativen Sinn.

Ideensammlung im positiven Sinn: ich prasentiere nicht einfach ein paar meiner (vielen) Ideen,
sondern ich wahle aus fiinfzig Jahren Forschung und Praxis des Programmierens diese Ideen, die
bis heute durchgehalten haben, Prinzipien mit grofiler Allgemeingiiltigkeit, und deren moderne
Fortsetzung (im Gegensatz zum letzten Schrei).

Ideensammlung aber auch im negativen Sinn: ich zeige das Zusammenspiel dieser Ideen auf:
immer wieder muss man verschiedene Sichten einnehmen und ein wesentlicher Beitrag dieser
Arbeit ist es eine Gesamt-Sicht aufzubauen, in der sich die einzelnen Ideen nicht widerspre-
chen. Und hier kommt das Negative zum Vorschein: die Gesamtsicht enthélt namlich genauso
viele Liicken wie sie Ideen vereinigt. Damit muss ein Anwender der Methode eben leben. Und
die Forschung hat hier noch kraftig zu tun! Zumindest gilt aber: das “Material zwischen den
Liicken”, dass ich hier prasentiere, hat unter verschiedenen Sichten Bestand, man kann sich
darauf verlassen.
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2 Qualitat

Zunéchst erstmal unterscheiden wir Prozessqualitiat und Produktqualitiat, aber wie schon in der
Einleitung angedeutet, behandeln wir hier nur Produkte und keine Prozesse. All die guten Ei-
genschaften, die ein Produkt haben soll, fasst man unter dem Begriff der Qualitdt zusammen.
Die Qualitét ist also per Definition die oberste und einzige Eigenschaft (Merkmal) eines guten
Programms. Bei Software unterscheidet man zwischen inneren und dufleren Qualitdtsmerkma-
len (QM). Die dufleren QM sind alle Eigenschaften, die den Einsatz der Software betreffen:
Funktionalitdt, Benutzerfreundlichkeit, Sicherheit, Robustheit, Effizienz. Die inneren QM sind
diejenigen, die Wartung und Weiterentwicklung betreffen: Korrigierbarkeit (Fehler beseitigen),
Portabilitdt (technische Komponente dndern, z.B. Datenbank, Betriebssystem), Anderbarkeit
(fachliche Anderung) und Wiederverwendbarkeit. Wenn man eine Software als Beschreibung
eines bestimmten Verhaltens ansieht, dann beziehen sich die dufleren QM auf Eigenschaften
dieses Verhaltens, und die inneren QM auf die Eigenschaften der Beschreibung des Verhaltens.
Spezifikation und Implementierung einer Software beschreiben dasselbe Software-Verhalten, die
Implementierung ist nebenbei noch eine ausfiihrbare Beschreibung dieses Verhaltens. Die dufle-
ren Qualitadtsmerkmale einer Software lassen sich folglich schon alle an der Spezifikation ablesen.
Sie missen also auch nur in der Spezifikationsphase behandelt werden!

Alle Anforderungen an ein Produkt, sind Anforderungen an dessen Qualitéit (oder den Preis).
Ublicherweise wird zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen unterschieden
und in diesem Kapitel geht es auch darum, dass man bei dieser Unterscheidung vorsichtig sein
soll. Eine Warnung kommt von Michael Jackson (nicht dem Sénger)[22, Seite 342]:

Most of these requirements are ‘non-functional’ only in the sense, that they have
not been analysed — yet. [..] Look sceptically at any classification of a requirement
as ‘non-funcitonal’. If you allow requirements like these to be relegated to the ‘non-
functional’ category, you risk missing a large part of your problem.

Jackson schiebt also dem Analysten die Pflicht zu, nicht-funktionale Anforderungen in funk-
tionale umzuwandeln. Fiir uns als Programmierer heifit das dann: wir haben es fast nur noch
mit funktionalen Anforderungen zu tun und Anforderungen an die Innere Qualitat. Der folgende
Abschnitt begriindet Jacksons Behauptung (was der in seinem dicken Buch némlich nicht tut).

2.1 AuBere Qualitat

In der Anforderungsanalyse gibt man zuerst (Qualitéts-) Ziele an, und spezialisiert diese dann zu
Anforderungen und der Sperzifikation. Die Ziele dienen dazu (1) den Prozess in Gang zu setzen
und ihm Grenzen zu setzen, (2) die Anforderungen zu strukturieren und Entscheidungen zu
begriinden, und (3) Konflikte moglichst auf hohem Niveau zu 16sen. Die Spezifikation ist eine
rein funktionale Beschreibung des Softwareverhaltens. Alle nicht-funktionalen Anforderungen
und Ziele (siehe Qualitédtsmerkmale oben) finden sich indirekt in der Spezifikation wieder, sie
bestimmen die Details, die in den funktionalen Anforderungen und Zielen fehlen. So gesehen
geben die funktionalen Ziele und Anforderungen an, was die Software machen soll, und die
nicht-funktionalen Ziele und Anforderungen schrinken das Wie ein.

Zum Beispiel soll eine spezielle Textverarbeitung dabei helfen, Briefe zu schreiben
(Funktion), und sie soll es so tun, dass Benutzer leicht damit zurecht kommen, dass sie
so wenig wie moglich eingeben miissen, und dass die Briefe moglichst gut ankommen
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(nicht-funktionale Ziele). Das “gute Ankommen” der Briefe geht dabei absichtlich
dariiber hinaus, was die Software (allein) erreichen kann. Es ist ja hauptséchlich
Sache der Post (“gut ankommen” im wortlichen Sinn) bzw. des Schreibstils (“gut
ankommen” im iibertragenen Sinn). Trotzdem kann auch die Software zur Erreichung
dieser Ziele beitragen.

Im Laufe der Anforderungsanalyse untersucht man, was diese Ziele genau bedeuten und woran
man Zielerreichung erkennt; dann spezifiziert man, wie gut die einzelnen Ziele erreicht werden
sollen und folgert dann die Konsequenzen fiir die Funktion der Software. Man braucht da-
zu Wissen iiber den Einsatzbereich der Software: erstens, um relevante Angelegenheiten und
Besorgnisse (engl. concerns) zu kennen, und zweitens natiirlich, um Losungsmoglichkeiten zu
kennen. Dieses Anwendungswissen (domain knowledge) ist auch nétig, um die Ziele iiberhaupt
erst einmal zu verstehen und zu erkennen, wie man sie beférdern kann (ich schreibe absichtlich
nicht: erreichen).

Im Beispiel kann man das “gute Ankommen” physikalisch interpretieren: damit der
Brief den Empfangerbriefkasten erreicht, sollte die Ziel-Adresse existieren, sie sollte
zu der vom Autor gemeinten Person gehoren, und sie sollte in einem Post-lesbaren
Format auf dem Brief stehen. (Das Programm kann auch je nach Briefgrole an die
entsprechende Frankierung erinnern.) Ziel-Adressen kann man in einem Adressbuch
sammeln und mit dem Telephonbuch (CD, Internet) validieren; dass der Benutzer
auch die “gemeinte” Adresse auswahlt, erreicht man durch klare Schnittstellen und
evtl. durch die Moglichkeit Adressbucheintrige zu kommentieren (Spitznamen, Funk-
tionsbezeichnungen); das Post-lesbare Format letztlich kann einfach spezifiziert und
vom Programm durchgesetzt werden — es ist hier allerdings eine Frage der Robust-
heit, was passiert, wenn jemand an eine Adresse ungewohnlichen Formats schreiben
mochte, vielleicht noch dazu an eine, die nicht im Telephonbuch steht (Ausland,
Krachl-Alm, Internatszimmer).

Dies sollte zeigen, wie die Qualitatsziele schrittweise auf Programmfunktionalitat und
-verhalten abgebildet werden. Wie man es schafft, dabei nicht abzuschweifen und nur
die notwendigen und wirklich niitzlichen Funktionen zu spezifizieren, lehren in diesem
Beispiel die Methoden des Usability Engineering, allen voran die Nutzertests.

Ich habe diesen Prozess nur mal skizziert, weil in vielen Programmieriibungen Téatigkeiten
besprochen werden, die eigentlich in die Anforderungsanalyse gehdren. Andererseits gibt es eine
gewisse Analogie der Anforderungsanalyse zur Programmierung: so wie die dufleren Qualitéts-
merkmale Ziele zu Spezifikationen konkretisieren, wird uns die innere Qualitat leiten, diese
Spezifikationen zu implementieren. Eine &hnliche Analogie wird in [54] aufgezeigt, jene ist aber
viel eingeschrankter und m.E. unrealistischer: Die Umwandlungen Anforderung — Spezifikation
und Spezifikation — Implementierung werden jeweils als logische Transformationen gesehen.
Qualitéat darf nur noch dort wirken, wo Indeterminismus besteht; und weil das Modell von vollig
formalen Prozessen ausgeht, fallen alle wichtigen Entscheidungen unter den Tisch, die schon bei
der Formalisierung getroffen werden. (Unsere neue Theorie der Programmierung sieht ja nicht
einmal die Implemenation als vollig formalen Prozess an, schon gar nicht die Spezifikation!)

2.2 Grenzeigenschaften: Korrektheit und Effizienz

Wir haben gesehen, dass sich die dufleren QM auf die Spezifikation beziehen und werden gleich
sehen, wie sich die inneren QM auf den Programmcode beziehen. Bindeglied zwischen Spezifika-
tion und Code ist die Eigenschaft Korrektheit einer Software. Diese ist kein Qualitdtsmerkmal
im eigentlichen Sinne, weil sie vom Anwender nicht festgestellt werden kann — dieser sieht
nur Erwartungskonformitét, Konsistenz (z.B. mit der Dokumentation), usw. Im Allgemeinen ist
die Korrektheit von Software nur ein Spezialfall der Konsistenz zweier Entwicklungsdokumente.
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Wenn man sich aber mit Software-Konstruktion beschéaftigt, dann ist die Korrektheit die Leit-
eigenschaft, die alle dufleren QM subsumiert. Wenn man bei der Konstruktion auf ein Problem
stoBt, bei dem man sich auf ein dufleres QM bezieht (z.B. Robustheit oder Kompatibilitéit), so
ist man eigentlich in die Analysephase zuriick gerutscht: dort sollte man das Problem klaren
und zuriickkommen mit einer genauen (und hoffentlich schriftlich niedergelegten) Vorstellung
davon, was man als korrekt ansehen méochte. (Solche Riickspriinge sind —auch wenn man sie
mit strukturiertem Vorgehen minimieren sollte— ganz normal und man sollte darauf vorbereitet
sein.)

Die Effizienz als dufleres QM spielt eine Sonderrolle, erstens weil sie nicht auf funktionale
Eigenschaften reduziert werden kann (wie das mit anderen dufleren QM geschieht), zweitens
weil die Zeit-Anforderungen oft gar nicht spezifiziert werden. In anderer Hinsicht ist sie anderen
Merkmalen aber dhnlich: sie hingt wesentlich von den Komponenten (Datenbank, XML-Parser,

..) aus dritter Hand ab (eine Frage, auf die ich hier gar nicht eingehe), und sie wird oft als
Argument in falschen Argumentationen eingesetzt. Mehr iiber die widerspriichliche Rolle der
Effizienz in Abschnitt 5.3.1.

2.3 Innere Qualitat

Bei den inneren Qualitdtsmerkmalen kann man sehr gut zwischen Zielen und Kriterien unter-
scheiden. Die Merkmale, die ich am Kapitel-Anfang nannte, sind Ziele; sie beziehen sich auf den
Zweck guter Programmierung, auf das, was wir mit den Programmen mal machen wollen: sie
weiterentwicklen, anpassen, verbessern, Fehler beseitigen, und sie tiberhaupt erstmal entwickeln
— denn ein guter Stil zahlt sich auch sofort aus, nicht erst spéater. Die Kriterien sind Eigen-
schaften der Software, die diese Ziele befordern. Es ist zu bemerken, dass die Lesbarkeit oder
Verstandlichkeit von Softwaredokumenten (inklusive Programmcode) ein Nebenziel ist, das alle
anderen Ziele zu subsumieren scheint. Donald Knuth schreibt (ich nehme an in [27]):

“ The computer programs that are truly beautiful, useful, and profitable must be
readable by people. So we ought to address them to people, not to machines. All
of the major problems associated with computer programming — issues of reliabili-
ty, portability, learnability, maintainability, and efficiency — are ameliorated when
programs and their dialogs with users become more literate. ”

Bei der Begriindung dieser Aussage kommt man schon auf die beiden wichtigsten Kriterien
innerer Qualitat: Es ist klar, wenn ich ein Programm &ndern will (zu welchem Zweck auch
immer), dann muss ich es zunéchst einmal verstehen, es sollte also moglichst einfach sein. Und
da ich meist nur an einer Stelle &ndern mochte, will ich sicher sein, dass ich nicht auch noch
alles andere verstehen muss: die Software sollte also moglichst teilbar oder modular aufgebaut
sein. Interessanterweise schlagt die Modularitéat sofort wieder auf die Einfachheit zuriick: wenn
es reicht die Teile einzeln zu verstehen, dann kann man auch das Ganze leichter verstehen. Die
Modularitét lasst sich in Unterkriterien einteilen. Bertrand Meyer behandelt in [29] nur diese
Modularitatskriterien und nicht alle inneren Kriterien. Ich diskutiere Modularitdt in diesem
Abschnitt nach den anderen Kriterien.

Kriterien unterscheiden sich von Zielen dadurch, dass man ihr Zutreffen leichter tiberpriifen
kann als bei den Zielen: Die Softwarequalitatssicherung misst zum Beispiel die Verstandlich-
keit eines Softwareelements an der durchschnittlichen Einarbeitungszeit eines neuen Mitarbei-
ters (eine Messung, die man nur selten durchfithren kann, und schon gar nicht oft genug, um
einen sinnvollen Durchschnittswert zu erhalten). Oder sie misst die Korrigierbarkeit am durch-
schnittlichen Aufwand fiir eine Fehlerbeseitigung (das ist schon etwas realistischer, obwohl man
natiirlich passende Vergleichsdaten braucht, um diese Werte zu interpretieren). Alle diese Mes-
sungen konnen nur nach Fertigstellung des zu bewertenden Programmteiles geschehen, deswegen
sind Messungen auch analytische Mafinahmen. Im Gegensatz zu diesen aufwéindigen Priifungen
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der Ziele, kann man Kriterien schon wahrend der Arbeit selbst priifen und konstruktiv beim
Abwégen von Alternativen einsetzen.

Neben Einfachheit und Teilbarkeit sind Redundanzfreiheit und informale Konsistenz die beiden
anderen wichtigen Kriterien. Redundanzfreiheit bezieht sich natiirlich auf die bose Redundanz:
keine Information soll unnotig vervielfaltigt werden, wir haben das ja in der Einleitung schon ge-
sehen. Die informale Konsistenz verlangt, dass dhnliche Fragen auch immer dhnlich beantwortet
werden. Die Konsistenz lasst sich auf vielen Ebenen der Software anwenden: beginnend bei einer
einheitlichen Einrtickung und Quellcodeformatierung, tiber ein einheitliches Namensformat fiir
alle Arten von Bezeichnern, weiter iiber einheitliche Parameteriibergabekonventionen und Sei-
teneffekte, bis hin zu informaleren Aspekten wie der Behandlung bestimmter Angelegenheiten
wie Speicherverwaltung oder Identitat. Wichtig bei der Konsistenz ist das Wort ahnlich, welches
ganz gezielt informal gewéhlt wurde. Hatten wir gleich statt dhnlich, ware das Redundanz, die
zu beseitigen ist. Koénnten wir die Relation dhnlich genauer spezifizieren, so wiirden wir einen
Aspekt, der gleich ist, und einen Aspekt, der unterschiedlich ist, herausfinden — aber genau
das ist die Vorraussetzung der Anwendung von Abstraktion! Konsistenz ist also immer etwas
Geschmacksache und arbeitet mit Analogien, die wir nicht mit einer formalen Methode erfassen
konnen.

2.4 Grenzen der Unabhangigkeit

Die oben erwahnte Modularitdt kann man aus zwei Perspektiven betrachten: einmal wollen
wir die Gesamtfunktionalitdt unserer Software in Angelegenheiten aufteilen, die das Gesam-
te vollstandig abdecken; zum anderen wollen wir die einzelnen Module moéglichst unabhéngig
voneinander verstehen. Hinter dieser Unabhdngkeit der Module steckt eigentlich das ganze Ge-
heimnis eines guten Entwurfs. Wenn man sich die Theorie abstrakter Datentypen und abstrakter
Maschinen anschaut, so werden dort Module spezifiziert, die in der Tat vollig unabhéngig von
den anderen Modulen sind, mit denen sie spater mal eingesetzt werden. Die Spezifikation eines
Stacks ist vollig eigenstdndig, und wenn man ihn mit Zeigern oder einem Array implementiert,
so kann man diese Implementierungen auch véllig unabhéngig voneinander verstehen. Abstrakte
Datenstrukturen wie Mengen, Abbildungen und Prioritatswarteschlangen zeigen, dass man in
der Tat eine gehorige Menge nicht-trivialen Codes hinter einer einfachen Spezifikation verstecken
kann. Auch die strukturierten und funktionalen Programmiersprachen kann man mit ein paar
einfachen Axiomen verstehen, ohne etwas iiber die zu Grunde liegenden Stacks, Heaps, Register
und Maschinenbefehle zu wissen. (Siehe “axiomatische Spezifikationen” im Kapitel tiber Formale
Theorien.)

Leider skaliert diese strenge Art von Unabhéngikeit nicht auf groflie Module und Komponen-
ten einer Software. Man muss sich nur mal die Software eines Online-Buchladens anschauen:
da gibt es Module fiir die Darstellung des Katalogs, dann die Darstellung des Einkaufswagens,
personliche Seiten fiir jeden Kunden, dann das “Backend”: ein Modul fiir die Lagerschnittstelle
und den Versand, ein Modul fiir Kreditkartenzahlungen und Lastschriften, usw. usf. Zunéchst
konnte man meinen, das lasst sich alles schon hierarchisch gliedern: der Katalog als Spitze, wenn
man auf “kaufen” klickt, kommt man zum Warenkorb; der Katalog kann auch personliche In-
formationsschnipsel vom entsprechenden Modul abrufen und in seine Seiten einbinden... alles
fein. Aber man stelle sich mal vor, was zum Beispiel alles passieren muss, wenn ein Kaufvorgang
abgeschlossen wird: das Buch soll im Briefkasten des Kunden landen, gleichzeitig eine Bestéti-
gungsnachricht in seiner elektronischen Mailbox; dann &ndert sich natiirlich sofort der Katalog
und zeigt noch mehr Biicher desselben Autors und Themas an, auflerdem wird irgendwo Geld
abgebucht, und woanders werden womoglich Treuepunkte zugebucht.

Dieses kleine Beispiel zeigt schon, dass man Komponenten nicht vollstéandig unabhéngig von-
einander spezifizieren kann. Die Programmspezifikation, bzw. die geforderte Funktionalitat der
Software geben eine minimale Abhéngigkeit vor, die zwischen den Komponenten bestehen muss.
Es ist Aufgabe der Softwareentwickler, diese minimale Abhéangigkeit nicht noch weiter zu ver-
groflern.
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Das Beispiel zeigt auch schon einen ersten Weg, wie man die Teile einer Software bestim-
men kann: man nimmt die von auflen sichtbaren Komponenten, die hoffentlich schon in der
Anforderungsanalyse als solche bestimmt wurden. Eine weitere Moglichkeit neue Einzelteile zu
bekommen entspringt aus der Beseitigung von Redundanz: man schaut sich an, was die redun-
danten Stellen fir eine Gemeinsamkeit haben und wo die Unterschiede sind. Dann versucht man
durch Abstraktion die Gemeinsamkeiten zu isolieren. Ich erwéihne das, weil diese Abstraktion
einen Konflikt zwischen den Kriterien Einfachheit und Redundanzfreiheit hervorrufen kann. So-
lange man Redundanz noch mit einfachen Routinen beseitigen kann ist das natiirlich noch keine
Gefahr fiir die Einfachheit des Programms — im Gegenteil. Aber man kann schon mit Prozedu-
ren mit vielen Parametern oder mit Prozedurparametern oder mit grofleren Seiteneffekten oder
wechselseitiger Rekursion eine grofle Komplexitit einbauen — und mit Objekten, geschweige
denn Vererbung eine noch viel gréflere. Um zu testen, ob einige so entstandene Programmtei-
le zu abstrakt sind, kann man versuchen, deren Funktion wirklich komplett eigensténdig zu
beschreiben.

Die Einfachheit ist letztlich das wichtigste Kriterium. Man sollte sich bewusst machen, dass
FEinfachheit wirklich eine Operationalisierung des Zieles Lesbarkeit ist, und nicht nur ein an-
derer Name dafiir. Einfachheit lasst sich oft an der bloflen Grofie und an der Struktur eines
Softwareelementes (lies: Codeabschnitt) erkennen. Einfach heifit: moglichst kurz, moglichst we-
nig abstrakt, moglichst wenig verschachtelt, moglichst keine Rekursion, Schleifen usw. Natiirlich
stehen diese Eigenschaften miteinander im Widerspruch (z.B. braucht man Abstraktion, um
Kiirze zu erreichen) und im Widerspruch mit den funktionalen Anforderungen (am einfachsten
ist das Programm, das nichts tut). Deswegen sollte man auch seine Lésung nur so einfach wie
moglich wiahlen — und (nach Einstein) nicht einfacher.

Die inneren Qualitdatsmerkmale, angefiihrt von der Verstandlichkeit der
Losung, lassen sich auf folgende vier Kriterien zuriickfithren: Einfach-
heit, Teilbarkeit, Konsistenz und Redundanzfreiheit. Genauso wie uns
die nicht-funktionalen dufleren Qualitdtsziele helfen, aus funktionalen
Zielen und Anforderungen eine Spezifikation zu erstellen, helfen uns die-
se Kriterien die Spezifikation zu einer Software zu formalisieren.

Hier ist zu bemerken, dass diese Kriterien auch auf die Spezifikation selbst angewendet werden
konnen, allgemeiner sogar auf jedes software-technische Dokument. Im Folgenden werde ich die
Kriterien aber auf die Implementierung spezialisieren. Weiterhin kann man als Unterkriterien
noch Angemessenheit der Losung, Explizitheit oder Direktheit der Losung und Ausgewogenheit
der Teile notieren. Angemessenheit ist eigentlich nur ein Synonym fiir Einfachheit, das die Re-
lativitat der Kriterien zu einer gegebenen Aufgabenstellung explizit macht. Die Direktheit hilft
dem Leser leicht den Bezug zwischen Zweck und Losung festzustellen. Wenn man etwas indirekt
macht, muss man in jedem Fall den Zweck explizit in der Dokumentation erwdhnen — dann
ist die Losung aber immer noch komplizierter als die direkte Variante. Abstraktion ist Feind
der Einfachheit, weil sie fast immer Indirektion einfithrt. (Das kann man umgekehrt zu einer
Regel machen: falls Du eine Abstraktion ohne den Preis von Indirektheit findest, greif zu!) Die
Ausgewogenheit macht sich oft bemerkbar, wenn sie fehlt: wenn ein Teil der Lésung wesentlich
grofler und komplexer ist, als ein anderer, sollte man doch mal eine andere Aufteilung probieren.

Die Analogie tragt aber nicht was die Verfeinerung von inneren Qualitatsmerkmalen angeht.
Wenn man hier konkrete Ziele angibt (z.B. fiir die Portabilitét: es sollen verschiedene Datenbank-
systeme unterstiitzt werden), dann spiegeln sich diese Ziele bereits in der Spezifikation wieder
— sie sind also plotzlich Bestandteil der dufleren Qualitét.

2.5 Grenzen der Wiederverwendbarkeit

Bevor ich nun konkret zeige, wie man lesbare Software erstellt, mochte ich kurz begriinden,
warum ich nicht mehr verspreche, als dass die Software besonders lesbar wird: Ich glaube mehr
ist einfach nicht moglich.
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Man kann Software nicht im ganz allgemeinen Sinn erweiterbar oder
wiederverwendbar implementieren. Entweder ist eine spezielle Verwen-
dung oder Erweiterung von Anfang an vorgesehen — dann steht das in
der Spezifikation und man macht dafiir einen angemessenen Entwurf —
oder sie ist es eben nicht. In keinem Fall kann man mehr tun, als die
Software so gut verstandlich wie nur moglich zu machen: also einfach,
modular, konsistent und redundanzfrei.

Diese Regel ist eine Warnung vor den Traumereien, die manche neue Techniken oder so ge-
nannte Methoden versprechen: zum Beispiel findet man oft die Uberzeugung, dass Vererbung
hauptséchlich dem Erweitern existierender Software dient ([8, 40], auch Meyer ist davon nicht
frei), aber das ist einfach nur unrealistisch. Eine Software kann man nur fiir einen bestimmten
Zweck schreiben und nur diesen Zweck kann sie erfiillen. Der Zweck kann sehr abstrakt sein, wie
z.B. die Verwaltung relationaler Daten; dann ist die Software natiirlich auch leicht wiederver-
wendbar. Aber allein schon daran, dass trotz der Verwendung fertiger relationaler Datenbank-
Systeme Softwareprojekte noch grofl und schwierig sind, sieht man, dass Zwecke eben konkret
sind und nicht allgemein abzudecken.

Wenn man eine Entwurfsentscheidung trifft, dann geht es nun mal qualitativ in die eine oder
andere Richtung, je nach der konkret verlangten Funktionalitit. Wenn die Entscheidung un-
abhangig von dieser verlangten Funktionalitdt ware, konnte man die Losung ja in der Methode
schon festschreiben. Und da die Entscheidung nun also von der Funktionalitdt abhangt, folgt,
dass eine durch Erweiterung oder anderes Einsatzgebiet gednderte Funktionalitat auch die Ent-
scheidung in Frage stellen kann — und damit die Grundstruktur der gesamten Software. Wenn
man sich damit abfindet, kann man ganz in Ruhe seine Implementierung auf die genannten Kri-
terien hin optimieren anstatt auf diffuse Erweiterbarkeit oder Wiederverwendbarkeit. Ich werde
an entsprechender Stelle auch an Beispielen zeigen, wie man alle Entscheidungen anhand der
Kriterien trifft und begriindet.

Eine letzte allgemeine Regel sollte der Software-Entwickler immer im Kopf haben:

Man tragt zur Qualitdt und Produktivitat bei, indem man die Software
so anderbar macht wie moglich (gute Strukturierung), und indem man
dafiir sorgt, dass man sie moglichst selten dndern muss (gute Anforde-
rungsanalyse, bewusstes Treffen von Entscheidungen).

Das ist ein Kernprinzip der Softwaretechnik und es ist scheufllich schade, dass dies nicht als
Basis des Wissensstands benutzt wird. Man kann daran tibrigens auch schon die Schwéche der
so genannten “leichtgewichtigen Prozesse” festmachen: diese konzentrieren sich zur sehr auf die
Anderbarkeit. Der Anderbarkeit aber sind natiirliche Grenzen gesetzt, genauso wie man nicht
alle Entscheidungen beim ersten Mal richtig treffen kann. Man muss sich einfach auf beides
konzentrieren und das versuche ich in dieser Arbeit.
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3 Formale Beschreibungen

Formale Beschreibungsmethoden werden damit beworben, dass sie eine mathematisch exak-
te und eindeutige Bedeutung haben — beweisbar jegliches Missverstandnis ausgeschlossen. In
Wirklichkeit kann man mit formalen Beweisen aber immer nur formale Eigenschaften von Be-
schreibungen erfassen: man kann zeigen, dass eine Beschreibung eine andere logisch impliziert
oder dass zwei Beschreibungen dquivalent sind (sich gegenseitig implizieren), aber man kann
nichts iiber die wirkliche Bedeutung der Beschreibungen sagen. Formalisten machen sich auch
iiber die wirkliche Bedeutung keine Sorgen. Sie gehen davon aus, dass ihre Axiome schon ir-
gendwie in der realen Welt wichtig sind, und dann zeigen sie, was alles aus diesen Axiomen folgt
(oder auch nicht). Oft lassen sich solcherart erzielte Ergebnisse auch intuitiv auf die Realitét
zuriick iibertragen, aber in letzter Zeit sind Félle aufgetaucht, wo Programme formal aus Spe-
zifikationen hergeleitet wurden, mit Beweis natiirlich, jedoch war man sich am Ende iiber die
Bedeutung des Programms nicht im Klaren, weil man nicht einmal genau sagen konnte, was die
Spezifikation eigentlich bedeutet!

Natiirlich behaupten die Autoren von Spezifikationen und Spezifikationssprachen immer,
dass ihre Produkte eindeutig sind, aber sobald noch jemand anderer Meinung ist, ist das ja
bereits eine Zweideutigkeit.

Wenn man eine ganz einfache Sicht auf die Programmierung einnimmt, dann braucht man sich
um die Bedeutung (Semantik) formaler Dokumente tiberhaupt nicht zu kiilmmern. Man kann
sagen “Ein Programm ist, was es tut. Ob es das Richtige tut, kann man nur feststellen indem
man beobachtet, was es tut,” und die Bedeutung des Programmteztes ist von keiner Bedeutung!
Aber selbst in der Extremen Programmierung sagt man ja “The code is the design”, also muss
dieser Text doch eine bestimmte Rolle spielen. Natiirlich kann man sich bei Programmtexten
die Bedeutung ganz einfach tiber die Ausfithrung definieren — dann muss man zwar manchmal
etwas umstandlich argumentieren, aber es geht.

In dieser Arbeit gehen wir aber davon aus, dass die moderne Programmierung auch Beschrei-
bungen braucht, die nicht ausfithrbar sind, allen voran natiirlich die Spezifikationen. Auch hier
kann man sich wieder herausreden und die Semantik einer Spezifikation einfach iiber die Pro-
gramme definieren, die diese Spezifikation erfiillen. Das erscheint praktisch, weil man zwischen
Programmen und Spezifikationen ja sowieso eine formale Relation braucht, um erstere mit for-
maler Unterstiitzung zu entwickeln. In der Praxis ist eine solche umgekehrte Definition aber
natiirlich vollig kontraproduktiv: man mochte ja gerade tiber die Angemessenheit einer Spezifi-
kation nachdenken konnen, ohne sich dabei in Implementierungsdetails zu verlieren.

Was wir in diesem Kapitel lernen, ist also wichtig, um allgemeine formale Beschreibungen
(nicht nur Programme) zu verstehen. Auflerdem wird es im néchsten Kapitel gebraucht, wenn wir
formale Theorien der Programmierung betrachten. Das Material dieses Kapitels ist hauptséchlich
den Arbeiten von Micheal Jackson (nicht dem Sénger) und Pamela Zave entnommen [24, 54, 22].
Diese Arbeiten sind selbst unter Wissenschaftlern noch nicht weit verbreitet und ihr genauer
Bezug zur Praxis ist auch nicht recht klar. Bei meinem Versuch, sie zu erklaren, habe ich einige
neue Sichtweisen hervorgebracht. Einige davon, finden sich bereits in meinem Praktikumsbe-
richt [45]. Es scheint auch noch keine deutsche Literatur dazu zu geben, abgesehen von Heisels
Vorlesungsskripten [17], die aber nur eine schlichte Ubersetzung von [54] enthalten.

3.1 Qualitat von Beschreibungen, insbesondere Objektivitat

Auf Beschreibungen ganz allgemein (ob nun formal oder informal, ausfithrbar oder nicht) tref-
fen die gleichen inneren Qualitdtsmerkmale zu wie auf Programme. Wahrend aber Programme
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3.2. ELEMENTARE BEOBACHTUNGEN UND BEGRIFFSBESTIMMUNGEN 14

durch ihre Ausfithrbarkeit immer eine exakte und eindeutige Bedeutung haben, trifft das auf
andere Beschreibungen nicht zu. Programmierer miissen nur sicherstellen, dass die bereits ein-
deutige Bedeutung ihrer Programme fiir den Leser auch leicht erkennbar ist. Im allgemeinen Fall
der (nicht unbedingt ausfiihrbaren) Beschreibungen kommen zu den Kriterien der Einfachheit,
Modularitdt, Redundanzfreiheit und Konsistenz noch hinzu: die Eindeutigkeit und Objektivitat.
Oft wird auch noch Vollstindigkeit aufgezahlt (klar: man soll nichts vergessen), aber manche
Beschreibungen sollen ja ganz absichtlich unvollstandig sein, sei es weil nichts Genaueres be-
kannt ist oder nicht gebraucht wird (man denke an die Angemessenheit) oder weil man dem
Programmierer noch gewisse Freiheiten lassen will. (Letzteres ist das Argument der Formalisten
fiir den Indeterminismus.)

Die Verfechter formaler Methoden behaupten, dass formale Beschreibungen immer objektiv
und eindeutig sind, und dass informale Beschreibungen mit derselben Objektivitat viel langer
und schwieriger zu lesen sind. Bei einem mathematischen Anwendungsbereich trifft das sicher
zu. Zum Beispiel ist verkaufspreis = nettopreis * 1,15 schon recht kurz. (Obwohl das halb-
formale verkaufspreis = nettopreis +15% fiir die meisten Menschen verstéandlicher und ebenso
eindeutig ist.) Dass aber formale Beschreibungen im Allgemeinen nicht unbedingt kiirzer und
schon gar nicht leichter lesbar sind, kann man sich leicht veranschaulichen indem man mal
versucht eine beliebige technische Gebrauchsanweisung oder ein Kiichenrezept zu formalisieren!

Es ist schwer zu sagen, bei welchen Beschreibungen genau sich Formalisierung lohnt. Ein
gutes Zeichen ist es sicher, wenn in der Beschreibung mathematische Konzepte wichtig sind:
Zahlen, Mengen, Funktionen, logische Operatoren... Auch ist es von Nutzen, wenn die zu
formalisierende Beschreibung eine gewisse Redundanz aufweist, zum Beispiel in Form von
héufig vorkommenden Begriffen, die am besten noch ein paar einfachen Gesetzen gehorchen.
(So ist es zum Beispiel bei den Finanzgeschéften in [35].) In der Programmierung sind uns
formale Ansétze natiirlich nititzlich, weil Programme selbst schon formal sind. Genaueres
dazu im Kapitel “Allgemeine Theorie”.

Leider sind mathematische Beschreibungen aber nicht immer automatisch so objektiv und
eindeutig, wie es uns manch einer glauben machen will. Wir miissen uns nur einmal das Beispiel
verkaufspreis = nettopreisx 1,15 ansehen und fragen: “Welches ist der Preis, den ich eigentlich
bezahlen muss?” Und: “Welches ist der auf dem Produkt ausgezeichnete Preis?” Im Beispiel
scheint der verkaufspreis relativ sicher der Preis zu sein, den ich bezahlen muss, aber ich
konnte ja auch Groflkunde oder sonstiger Rabattempfanger sein. Was die zweite Frage angeht,
so konnte man ja die Beschreibung andern zu verkaufspreis = ausgezeichneter preis x 1,15,
aber dann wére immer noch nicht klar, ob das nun zum Beispiel der am Produkt ausgezeichnete
Preis ist oder der am Regal oder der im Prospekt, oder der im Internet! (Selbst Aldi und Lidl
haben ja Prospekte und Internetseiten mit ihren Gelegenheitsangeboten...)

Wir brauchen also zum Verstédndnis jeder formalen Beschreibung einer realen Sache auch noch
informale Beschreibungen zur Begleitung. In den néachsten Abschnitten sehen wir welche.

Hieran kann man schon sehen, warum sich manche Sachverhalte so schlecht formalisieren
lassen: man braucht einfach viel zu viele Begriffsbestimmungen pro formalem Textanteil.
Viel zu viel Allgemeinwissen notig.

3.2 Elementare Beobachtungen und Begriffshestimmungen

Im allgemeinen Fall sind alle formalen Beschreibungen Bool’sche Ausdriicke; das ist zumindest
die einfachste Sicht [13]. Graphischen Beschreibungen sieht man das nicht an, aber deren Seman-
tik muss auch Bool’scher Natur sein. Eine Beschreibung muss immer wahr sein, fiir die Dinge die
sie beschreibt und falsch fiir alle anderen. In diesen Ausdriicken kommen verschiedene Arten
von Bezeichnern vor: einige stammen aus mathematisch-informatischer Tradition, so wie 4+ oder
A, einige benutzen wir nur fiir die aktuelle Anwendung. Fine ganz wichtige Unterscheidung ist
die folgende: wenn ich eine Beschreibung auswerte, also fiir ein bestimmtes Ding priife, ob es
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von der Beschreibung beschrieben wird, so wende ich manche der Begriffe in der Beschreibung
auf das Ding an, und andere nicht.

Wenn zum Beispiel die Gleichung sportpuls = 150 — lebensalter einen Sportler in gutem
Trainingszustand beschreibt, so kann ich sie auf mich anwenden, indem ich meinen Puls beim
Sport und mein Alter einsetze, aber fiir die Symbole “—”, “=" und “150” setze ich nichts ein,
sie haben ihre iibliche mathematische Bedeutung. In diesem Beispiel sieht das noch sehr einfach
aus, aber im nédchsten kommt es darauf an. Nehmen wir obige Formel als Definition fiir den
sportpuls und die Beschreibung puls > sportpuls 4+ 10. Hier muss ich meine Werte plotzlich fiir

die Begriffe puls und lebensalter einsetzen, um die Beschreibung auf mich anzuwenden.

Die Frage ist ja: “Ist mein Puls grofler als mein Sportpuls plus 107", wobei “Sportpuls”
fiir “150 - Lebensalter” steht. Also ist die Frage: “Ist mein Puls grofler als 160 minus mein
Lebensalter?”.

In diesen Beispielen wurde stets aus dem Zusammenhang heraus klar, welche Begriffe auf
die Realitdt bezogen werden sollen, und welche nicht. Wenn man aber grofle Beschreibungen
hat, kann man sich nicht mehr darauf verlassen. Aulerdem haben wir ja an dem Preisbrecher-
Beispiel schon gesehen, dass auch nicht immer klar ist, auf welche Elemente der Realitéit sich
ein Begriff denn nun genau bezieht. Was wir also brauchen ist fiir jede Beschreibung eine Liste
ihrer externen Begriffe zusammen mit einer Begriffsbestimmung fiir jeden dieser Begriffe. Eine
Begriffsbestimmung wiirde man umgangssprachlich als Definition bezeichnen, aber wir wollen
als “Definition” nur formale Aussagen bezeichnen, deswegen brauchen wir den speziellen Begriff
“Begriffsbestimmung”. Der Unterschied zwischen beiden ist sehr wichtig und wird gleich noch
genauer erklart.

Alle anderen Begriffe sind intern, sie sind entweder durch den gewéahlten Formalismus be-
stimmt (in den bisherigen Beispielen die Arithmetik) oder sie wurden explizit formal definiert
(so wie der sportpuls eben). Bisherige Arbeiten von Jackson stellen auch den Unterschied zwi-
schen definierten (defined) und bestimmten (designated) Begriffen in den Vordergrund. Diese
Unterscheidung ist aber besonders schwierig, wenn man mit informalen oder halbformalen Be-
schreibungen arbeitet: Definitionen sind dann nicht unbedingt in formaler Sprache und unter-
scheiden sich also darin nicht mehr von den Begriffsbestimmungen. Die Unterscheidung aber, fiir
welche Begriffe einer Beschreibung wir Werte aus der Realitdt einsetzen sollen und fiir welche
nicht, ist immer von Bedeutung. In einer Arbeit [24] sprechen Jackson und Zave auch von einem
identification set einer Beschreibung als der Menge von externen Begriffen (mit Bestimmungen).

Es gibt noch ein anderes Kriterium mit dem man Begriffsbestimmung von Definitionen unter-
scheiden kann, wenn letztere nicht in formaler Sprache geschrieben sind. Begriffsbestimmungen
schreibt man so, dass sie fiir Personen mit Sachkenntnis im Anwendungsbereich der Spezifikation
eindeutig sind. Wie genau man dabei sein muss, héngt also von der Anwendung ab. Definitionen
allerdings sind Aussagen, die nur bereits bestimmte oder zu definierende Begriffe enthalten. Eine
Definition soll zu ihrem eindeutigen Versténdnis aber kein Allgemeinwissen voraussetzen (son-
dern nur Kenntnis der Sprache). Wahrend man also Begriffsbestimmungen naturgeméaf nicht
formalisieren kann, sollten Definitionen prinzipiell immer formalisierbar sein.

Wenn man eine Menge von externen Begriffen einer Beschreibung festgelegt hat, ergibt sich
automatisch, welche Aussagen eigentlich Definitionen sind und welche falsifizierbare Behaup-
tungen. Letztere enthalten nur Begriffe, die man direkt an der Realitét iiberpriifen kann, also
externe, begriffsbestimmte Begriffe. Dies ist eine strenge Folgerung: jede Aussage, die einen un-
bestimmten Begriff enthélt, wird automatisch zum Teil seiner Definition, ganz einfach weil man
die Aussage als Behauptung gesehen ja niemals {iberpriifen konnte. Dieser Definitionsautomatis-
mus ist tibrigens sehr praktisch, weil viele formale Sprachen (zum Beispiel Zustandsautomaten)
es nur eingeschriankt oder iiberhaupt nicht erlauben neue Begriffe zu definieren.

Um wirklich objektiv iiberpriifbare Behauptungen aufzustellen, miissen die externen Begriffe
so einfach wie moglich sein. Deswegen spricht man auch von elementaren Beobachtungen. Wir
haben das schon am Beispiel des Preises von Waren gesehen — woran erkennt man genau,
welches der Preis ist? Ein anderes Beispiel (aus [24]) ist der Begriff “Kunde”. Ist das jemand,
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der Prospekte erhélt, oder jemand, der Dinge bestellt, oder jemand, von dem Geld eingeht? Am
besten ist es, solche elementaren Beobachtungen zu bestimmen und dann den Begriff “Kunde”
mit Hilfe dieser Beobachtungen zu definieren. Mit der Definition hat man dann gleich eine erste
Aussage, die man formal verwenden kann. Dieses Vorgehen entspricht einer Doménenanalyse,
die etwas tiefer geht, als einfach den “Kunden” als Basisbegriff zu benutzen. Man erhélt mehr
Material.

Rein mathematisch gesehen sind Begriffsbestimmungen wertlos — man kann daraus keine
Folgerungen ziehen! Anders bei Definitionen: wenn ich sage “sei ¢ = 6” dann kann ich auch
sagen “also ist t +1 = 7”. Wenn ich aber einen Begriff bestimme —“Sei ¢ die Zeit in Sekunden,
die ich zum Aufspiilen brauche,”— folgt daraus noch nicht einmal ¢ € R oder ¢t > 0; beides
muss ich separat als Aussage angeben. Aus formaler Sicht bilden all die Aussagen, die ich iiber
einen informal bestimmten Begriff mache, eine axiomatische Definition dieses Begriffs. So wer-
den formale Systeme fast immer aus ein paar Primitiven aufgebaut, die axiomatisch definiert
sind, und dann kann man andere Begriffe durch direkte Definitionen hinzufiigen. Begriffsbestim-
mungen helfen dabei einerseits die indirekt definierten Begriffe besser zu verstehen (eine in sich
geschlossene Kurzbeschreibung statt mehrerer unabhéngiger Axiome), andererseits sind sie von
entscheidender Bedeutung bei der Verbindung von formaler Welt und Realitdt. (Logiker finden
Definitionen auch gut, weil man damit im Gegensatz zu Axiomen keine logischen Widerspriiche
einfithren kann.)

Zusammenfassung fiir die Praxis: Man mache sich bewusst, welche Begriffe elementare Be-
obachtungen bezeichnen und welche Definitionen. Dies kann man in einer einfachen Liste do-
kumentieren. Sollte es bei der Erstellung oder Benutzung der Beschreibung dann Verstédndnis-
schwierigkeiten geben, kann man die Begriffe bewusst hinterfragen und gegebenenfalls die Liste
an neue Erkenntnisse anpassen. Ohne explizite Angabe externer Begriffe fehlt einer (formalen
oder informalen) Beschreibung nicht nur eine wichtige Information, sondern man kehrt auch die
Probleme unter den Tisch, die bei der Interpretation der Beschreibung auftreten kénnen.

3.3 Eine kleine Phanomenologie

Michael Jackson, der Philosophie studierte bevor er Informatiker wurde, bezeichnet die elemen-
taren Beobachtungen als “Phédnomene” und spricht wie in der Logik iiblich von “Pradikaten” an
Stelle von “Bool’schen Ausdriicken”. In der Tat sind beide Sichtweisen niitzlich: formal gesehen
brauchen wir nicht zwischen Bool’schen und anderen Ausdriicken zu unterscheiden, die Regeln
zur Manipulation sind die gleichen. Die philosophische Sicht ist aber niitzlich, wenn wir formale
Beschreibungen interpretieren wollen, beziehungsweise schlicht und einfach an der Realitat dber-
prifen. Dann macht es durchaus Sinn, zwischen Pradikaten und Termen (d.h. nicht-Bool’schen
Ausdriicken) zu unterscheiden.

Aus formaler Sicht sind alle Begriffe in einem Ausdruck gleichwertig, ihre Bedeutung ergibt
sich nur aus ihrem Vorkommen in diesem und anderen Ausdriicken. In der Anwendung von
formalen Beschreibungen lohnt es sich aber die Unterscheidung zu machen, weil je nach der
“Art” eines Begriffs bei der Formalisierung andere Aspekte zu beachten sind. Im Folgenden
gebe ich die Phanomenologie aus Michael Jacksons Buch “Problem Frames” wieder.

Begriffe bezeichnen Phénomene (engl. phenomena). Terme stehen dabei fiir Individuen (indi-
viduals) und Pradikate fiir Beziehungen zwischen den Individuen (relations). Individuen kénnen
sein: Werte, Dinge und Ereignisse (engl. values, entities, events). Fiir die Individuen ist wichtig,
dass man sie immer genau unterscheiden kann. Dafiir miissen die Begriffsbestimmungen sorgen.
Werte sind unverénderliche, ungreifbare Einheiten mathematischer Natur; also genau das wo-
mit Computer rechnen. Die wichtigsten Arten sind Zahlen und Zeichenketten. Dinge hingegen
sind greifbar und veranderlich, wie die Objekte der realen Welt. Wenn Computer Informationen
iiber Dinge verarbeiten, so muss das immer mittelbar iiber Werte (Eigenschaften der Dinge)
geschehen.

Ereignisse brauchen wir in dieser Arbeit nicht, deswegen gehe ich nicht weiter darauf ein.
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Es sei aber bemerkt, dass gerade fiir Ereignisse viele Dinge zu beachten sind, wenn man die
formalen Begriffe auf die Realitdt anwenden will.

Beziehungen koénnen sein: Zustdnde, Rollen und Wahrheiten (engl. states, roles und truths).
Zustande verbinden Dinge untereinander (so wie die Beziehungen in ER-Diagrammen) oder
mit Werten (dann sind es Eigenschaften). Zusténde kénnen sich mit der Zeit verédndern. Rollen
bezeichnen die Teilnehmer von Ereignissen und wir ignorieren sie hier. Wahrheiten verbinden
Werte untereinander und wie der Name schon sagt, sind sie immer wahr (so wie die Aussage
1+1=2).

Die Unterscheidung der Phénomen-Arten hat sich aber leider auch noch nicht durchgesetzt
und man macht es gerade falsch herum: viele Anwendungen von formalen Methoden gehen
nicht auf die Unterschiedlichkeit von Begriffsarten ein; insbesondere Ereignisse leiden darun-
ter, dass man sie wie einfache Werte interpretiert. Auf der anderen Seite unterscheiden noch
viele formale Systeme zwischen Pradikaten und Termen, obwohl man erstere viel leichter als
Bool’sche Ausdriicke behandeln kénnte und damit genau wie die Terme auch.

3.4 Fallstudie Eins: Mitarbeiterverfiigbarkeit, logisch

In diesem Abschnitt wollen wir uns mal anschauen, wie man einen einfachen Sachverhalt forma-
lisieren kann und wie man verschiedene halb-formale Notationen auf eine gemeinsame formale
Basis stellt.

Klaus kann nur mittwochs und donnerstags; Peter kann nur montags, mittwochs
und freitags; Franz kann immer, wenn Klaus nicht kann (z.B. weil er ihn vertreten
muss); Gabi kann nur an ungeraden Tagen; Claudia kann nur, wenn Gabi oder Franz
auch kann (z.B. wenn sie eine Mitfahrgelegenheit braucht). An welchen Tagen sind
mindestens drei Mitarbeiter verfigbar?

Wenn wir nur das Ratsel 16sen sollen, reicht eigentlich jede beliebige Formalisierung aus, und
man kann natiirlich auch ganz informal argumentieren. Wenn wir aber ein Termin-Planungs-
programm schreiben wollen, dann brauchen wir bessere Grundlagen. Fine erste Idee mag sein,
einfach eine Tabelle zu erstellen:

Mitarbeiter Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag
Klaus kann kann
Peter kann kann kann kann

Man kann auch leicht die restlichen Aussagen in diese Tabelle iibertragen. Fiir manche An-
wendungen mag das sogar schon genug sein! Wir wollen aber einmal annehmen, dass un-
ser Programm auch Abhiingigkeiten beriicksichtigen soll, so dass eine Anderung von Klaus’
Verfiigharkeit sich auch auf diejenige von Franz auswirkt. Hierzu konnten wir einfache Formeln
einfithren: franz = —klaus, claudia = (gabi V franz). (Man kann daraus iibrigens schon fol-
gern: claudia = (klaus = gabi).) Dann ergeben sich aber zwei Probleme: erstens miissen wir
den Zusammenhang von Tabelle und Formeln iiberlegen. Das tun wir am besten, indem wir
elementare Begriffe bestimmen und beide Formen auf Aussagen tiiber diese Begriffe iibersetzen.
(Ubrigens benutzen Hoare und He [21] genau dieselbe Technik, um verschiedene Theorien der
Programmierung in Einklang zu bringen. (Sieche Kapitel tiber “Formale Theorien”.) Néher an
unserem Beispiel sind Jackson und Zave [53, 52|, die diese Technik ebenfalls benutzen, um ver-
schiedene Spezifikationen gemeinsam zu verwenden.) Das zweite Problem ist, dass allgemeine
Bool’sche Ausdriicke moglicherweise schon zu ausdrucksstark sind, um von Computern (anders
als durch einfach Auswertung) bearbeitet zu werden. Man denke an das Erfiillbarkeitsproblem.
Dieses Problem 16st man durch geeignete Einschrinkungen: was ist minimal fir die Erfiillung
der Anforderungen nétig?
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Als semantische Basis fithren wir also ein Pradikat kann(ma,tag) ein, mit der Bedeutung
“Der Mitarbeiter ma ist am Wochentag tag verfligbar.” Ein “kann” in Zeile ma und Spalte tag
unserer Tabelle fiihrt dann zur Aussage kann(ma,tag). Die Bool’schen Formeln tibersetzen wir,
indem wir ein Vtag davor schreiben und jedes Vorkommen eines Mitarbeiter-Namens ma ersetzen
durch kann(ma,tag). (Hier sehen wir, dass es problemlos moglich ist, den Tag in der Formel zu
erwahnen. “Franz kann montags und wenn Klaus nicht kann.” wird zu Vtag.kann(franz,tag) =
tag = Montag V —kann(klaus,tag). Nur mal, um zu zeigen, dass “und” informal nicht immer
“und” formal bedeutet...)

Fiir die Beispiele oben reicht es auch aus, ganz einfache Einschréankungen zu machen: (1)
alle Formeln haben die Form ma = ... (oder allgemein Vtag.kann(ma,tag) = ...), (2) Die
Mitarbeiter, die in der Tabelle vorkommen und die, die auf der rechten Seite von einer Formel
stehen, sind verschieden, und (3) man kann die Formeln so sortieren, dass jede Formel sich nur auf
Mitarbeiter bezieht, die in der Tabelle oder schon dariiber definiert wurden. (Ubrigens, kleiner
Vorgriff auf das néchste Kapitel: wenn wir die Bool’sche Negation verbieten, sind die rechten
Seiten der Formeln monoton. Wir kénnen dann Rekursion zulassen (also Einschrénkung (3)
weglassen) und mit kleinsten Fixpunkten arbeiten. Diese Eingabe-Sprache ist dann dquivalent
zu PROLOG.)

Jetzt, da die Semantik unserer Beschreibungen festliegt, konnen wir uns auch noch andere For-
men ausdenken. Zum Beispiel suggeriert die tabellarische Form, dass man einfach die Bool’schen
Ausdriicke in die Zellen aufnimmt — so wie in einer Tabellenkalkulation. Die Quantifizierung
iiber alle Wochentage erreicht man dann einfach, indem man Formeln fiir mehrere Zellen auf
einmal eintrigt. Die semantische Einfachheit dieses Modells wird also geschmaélert durch die
Redundanz, die von diesen Kopien erzeugt wird.

3.5 Einschrankungen und Kontrolle

Bisher haben wir immer nur einzelne, unabhéngige Objekte beschrieben. Wenn man aber mit
Systemen zu tun hat, die aus mehreren Komponenten bestehen, dann braucht man noch zwei wei-
tere Meta-Informationen, um formale Beschreibungen interpretieren zu kénnen. Im einfachsten
Fall haben wir immer zwei Komponenten: die zu erstellende Software und ihren Anwendungs-
bereich (application domain). In jeder nicht-trivialen Anforderungsanalyse brauchen wir nicht
nur Beschreibungen was der Computer tun soll, sondern auch Computer-unabhéngige Beschrei-
bungen des Anwendungsbereichs. Viele formale Methoden versagen hier bereits, weil sie beide
Beschreibungen in einer einzigen “Spezifikation” mischen.
Im allgemeinen Fall brauchen wir folgende Meta-Informationen:

Einschrankung Welche Komponente eines Systems ist fiir die Einhaltung einer Beschreibung
verantwortlich?

Kontrolle Welche Komponente kann eine elementare Beobachtung beeinflussen?

Sichtbarkeit Welche elementaren Beobachtungen werden von einer Komponente (direkt) wahr-
genommen?

Im einfachen Fall eines Computers und seines Anwendungsbereichs als Komponenten haben
wir die gegebene (indikative) Beschreibung des Anwendungsbereichs und die geforderte (im-
perative, optative) Beschreibung des Computerverhaltens. Der Witz dabei ist, dass wir zur
Beschreibung des Computerverhaltens elementare Beobachtungen aus dem Anwendungsbereich
verwenden, die nicht unbedingt vom Computer kontrolliert und nicht einmal wahrgenommen
werden! Auf diese Weise spezifizieren wir das Computerverhalten indirekt, wihrend die Anfor-
derungen auf ganz natiirliche Weise direkt wiedergegeben werden, unabhéngig davon wie der
Computer sich spéter einmal in den Anforderungsbereich einfiigen wird.
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Betrachten wir einmal die Steuerung eines Thermostats. Sei gewuenscht die vom
Benutzer am Thermostat eingestellte Temperatur, und temp die aktuelle Raumtem-
peratur. Diese Begriffsbestimmungen sind hier eine ausreichende Anndherung, wir
miissen nicht dazu sagen, wo genau die Temperatur gemessen werden soll. Die An-
forderung an das Thermostat ist dann ganz grob gesagt temp = gewuenscht. Diese
Beschreibung ist eine Einschrinkung an die Software, obwohl diese nur ganz einge-
schrankt Einfluss auf die elementaren Beobachtungen nehmen kann.

Man kann an diesem Beispiel iibrigens auch schon sehen, wir man durch weitere
Anndherungen aus der groben Beschreibung eine feinere gewinnt. Zunéchst fithren
wir eine Konstante € ein, die spéater festgelegt wird. Dann kénnen wir beschreiben
gewuenscht — e < temp < gewuenscht + €.
Auch diese Aussage ist noch keine Spezifikation, aber wir kénnen uns weiter anndahern,
indem wir den Begriff heizen definieren mit
(temp < gewuenscht — €) = heizen = (gewuenscht + € < temp).
Diese “Bool’sche Ungleichung” beschrankt heizen, falls die Temperatur aulerhalb
des gewiinschten Intervalls liegt. Fiir nicht an formale Logik gew6hnte Menschen ist
vielleicht die folgende dquivalente Aussage leichter zu verstehen:
temp < gewuenscht — e = heizen
A gewuenscht + € > temp = —heizen

In diesem Beispiel haben wir noch keine explizite Beschreibung des Anwendungsbereichs ge-
braucht. Da wir sowieso nur mit Anndherungen arbeiteten, haben wir uns nur informal iberlegt,
dass jeder Schritt noch dem originalen Ziel zutraglich ist. Wenn wir das Beispiel weiter fithren,
stolen wir auch auf Anwendungswissen (d.h. Beschreibungen des Anwendungsbereichs).

Sei gas die Beobachtung “Gas stromt in den Brenner der Heizung” und feuer “die
Heizung brennt (natiirlich nur innen)”. Dann haben wir die Aussage feuer = gas.
Bisher waren alle elementaren Beobachtungen fiir die Steuerungssoftware sichtbar,
aber wurden nicht direkt von ihr kontrolliert. Jetzt fiigen wir hinzu: gas wird von
der Software kontrolliert, feuer ist nur fiir sie sichtbar. Damit hat die Software jetzt
indirekt die Moglichkeit das Feuer auszuschalten.

Bei in der Praxis verwendeten Formalismen sind die Eigenschaften Sichtbarkeit/ Kontrolle/
Beschrankung oft implizit (durch die Methode) vorgegeben (klassisches Beispiel: Vor- und Nach-
bedingungen). Bei anderen Formalismen sind sie a priori iiberhaupt nicht festgelegt (Beispiel:
CSP), was dazu fiihrt, dass manche (oder viele?) Anwendungen dieser Formalismen praktisch
vollig unfundiert sind.

Michael Jackson hat die einfache Notation von Problemdiagrammen vorgeschlagen, um die
Meta-Informationen zu notieren. Komponenten sind darin Rechtecke, Beschreibungen sind Ova-
le. Sichtbare Phanomene werden an einfachen Linien zwischen den Komponenten untereinander
und den Beschreibungen aufgezeichnet. Mit dem Ausrufezeichen “!” wird spezifiziert, welche
Komponente ein Phanomen kontrolliert und schliellich zeichnen wir einen einfachen Pfeil von
einer Beschreibung zur von ihr eingeschrankten Komponente. Flir den einfachen Fall von Com-
puter und Anwendungsbereich erhalten wir das Diagramm aus Abbildung 3.1 (zitiert aus [45]).

Jackson benutzt den Begriff “Doméne” fiir Komponenten auflerhalb der Software. Dies konnen
Menschen, Maschinen oder Daten sein. In seinem Buch “Problem Frames” [22] und anderen
Publikationen [23] untersucht er die verschiedenen Angelegenheiten (concerns), die bei der
Formalisierung zu beachten sind. Im Folgenden verwenden wir formale Beschreibungen aber nur
innerhalb der Software, so dass wir meist von solchen Sorgen frei sind. Bei einem einfachen
Programm ist klar, dass der Vorherzustand vom Programm beobachtet, aber nicht kontrolliert
wird, und dass das Programm den Nachherzustand kontrolliert. “Logischerweise” schriankt dann
die Vorbedingung immer den Aufrufer ein und die Nachbedingung das Programm selbst.

Inventarisierungsnummer: 2004-04-20/042/IN99/2251



3.6. FALLSTUDIE ZWEI: DIPLOMACY 20

Environment shared Machine
phenomena

v S

unshared phenomena \

|
|
|
| N -
| -
P -7 N _———— - T T ==

, domain N . specification ,
. knowledge , . L

{ requirements

Abbildung 3.1: Doménen und ihre Beschreibungen

3.6 Fallstudie Zwei: Diplomacy

An diesem Beispiel sehen wir die grofle Bedeutung von Definitionen zur Strukturierung von
Beschreibungen. Zum selben Ergebnis kommen auch Jackson und Zave in [52, 53].

Diplomacy ist urspriinglich ein Brettspiel, man spielte es auch sehr gern per Post, in der
Neuzeit natiirlich per elektronischer Post iibers Internet. Das Besondere an Diplomacy im Ge-
gensatz zu anderen Spielen ist, dass es keine Runden gibt (im Sinne von “ich bin dran, Du bist
dran, ...”), sondern alle Spieler machen ihre Ziige gleichzeitig und ein Spielmeister (oder Richter)
wertet dann das Ergebnis dieser Ziige aus. Dies ist notwendig, weil das Ergebnis eines Zuges
von den Ziigen der anderen Spieler abhéngt, dadurch wird das Spiel auch besonders interessant.
Aufgabe der Diplomacy-Regeln ist es grob gesagt zu gegebener Stellung und Spielziigen eindeu-
tig eine neue Stellung zu bestimmen. Dazu miissen die Regeln so einfach beschrieben sein, dass
jeder Spieler sich die Wirkung seiner Ziige vorstellen kann. Auflerdem verwendet man heutzuta-
ge Computer als Richter, und fiir diese miissen die Regeln dann natiirlich auch so beschrieben
sein, dass sie selbst in den extremsten Extremféllen ein eindeutiges Ergebnis liefern. In einem
normalen Spiel kommen bei weitem nicht alle diese Félle vor, so dass ein menschlicher Richter
auch mit gesundem Halbwissen und ein bisschen Sinn fiir Gerechtigkeit gut arbeiten kann. Ein
Computer kann das aber nicht.

Die offiziellen Regeln des (Brett-)Spiels waren schon immer formal unvollstindig, deswegen
gibt es verschiedene Anstrengungen, diese Regeln zu vervollstdndigen. Man kann alle Versuche
der Regelbeschreibung in drei Gruppen einteilen:

Regel-basiert Die Regeln des Brettspiels sind als eine Reihe von Wenn-Dann-Aussagen formu-
liert, wobei man implizit annimmt, dass Regeln mit spezifischerem Wenn-Teil Vorrang vor
allgemeineren Regeln haben. Wenn man den Vorrang aber streng interpretiert, sind die
Dann-Teile zu schwach, um eine eindeutige Losung zu bestimmen. Zum Beispiel gibt es die
Regel Frontalschlacht: “Zwei Einheiten konnen nie ohne Geleitzug ihre Raume tauschen.”
Diese Regel sagt nicht, was die Einheiten denn stattdessen machen sollen. Auflerdem ist es
bei dieser Art der Beschreibung schwer, eine Losung zu finden, selbst wenn sie eindeutig
bestimmt ist. Man muss eine Reihenfolge der Regelanwendung finden, und das ist oft nicht
leicht.

Algorithmisch Diese Form 16st beide genannten Probleme auf einmal: Die Regeln werden als
Algorithmus spezifiziert, den man der Reihe nach abarbeiten kann. Dieser Algorithmus ist
im glinstigsten Fall wirklich immer ausfiihrbar und damit eindeutig. Die bisher publizierten
Algorithmen sind aber alle viel komplizierter als notig. Auflerdem ist eine algorithmische
Spezifikation weniger flexibel: einerseits um verschiedene Varianten der Regeln zu disku-
tieren (und davon gibt es sehr viele), andererseits um verschiedene Implementierungen
zu erlauben (zum Beispiel auch solche, die den Entscheidungsprozess graphisch animieren
oder andere Zwischenergebnisse ausgeben).
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als Beispiel-Sammlung Es gibt in der Tat eine grofie Beispiel-Sammlung fiir Stellung, Ziige und
zugehorige Losungen im Internet, in deren Vorwort steht: “Die Regeln kann man sowieso
nicht vollstdndig, eindeutig und gleichzeitig einfach angeben, also geben wir fiir strittige
Situationen hier die Losungen an.” Die Idee ist simpel: der menschliche Spieler kann sich
aus Betrachtung der Beispiele ein mentales Modell der Regeln bilden, und sollten sich
doch mal zweie uneinig sein, fligt man den strittigen Fall einfach als neues Beispiel mit
ein. Auflerdem dient die Beispiel-Sammlung auch dem automatischen Test von Computer-
Richtern.

Ubrigens sind auch die beiden ersten Regel-Formen, insbesondere die erste, auf Beispiele an-
gewiesen, um sich verstdndlich zu machen! Manchen algorithmischen Beschreibungen muss man
zugestehen, dass sie schon guten Gebrauch von Definitionen machen (wenn auch oft nur in
Form von Prozeduren) und dadurch Struktur erhalten. Auflerdem bestimmt der Algorithmus
einige Variablen, die zusammen mit dem Ergebnis als dessen “Erklarung” ausgegeben werden
konnen; auch das ist schon ein Fortschritt fiir die Transparenz der Regeln. Unsere neue Beschrei-
bung liefert solche Erklarungsinformationen iiber die definierten Begriffe und macht damit den
Entscheidungsprozess (bzw. dessen Ergebnis) noch transparenter. Ich habe diese Beschreibung
iibrigens gewonnen, wihrend ich die Regeln in der mathematischen Spezifikationssprache B for-
malisierte. Diese Formalisierung arbeitet mit denselben definierten Begriffen, hat also dieselbe
Struktur. Dies spricht fiir die Objektivitat der folgenden Beschreibung.

3.6.1 Die neue Beschreibung

Wir beginnen mit den Bestimmungen einiger elementarer Beobachtungen. Die Karte ist eingeteilt
in verschiedene Rdume, diese sind entweder ein Meer oder eine Provinz und auf der Karte
mit ihrem Namen beschriftet. Zwei Rdume kénnen aneinander angrenzen; Provinzen, die an
Meere grenzen, heiflen Kistenprovinzen, alle anderen Inlandprovinzen. Kiistenprovinzen kénnen
mehrere Kisten haben, diese sind dann ebenfalls mit einem Namen bezeichnet und sie grenzen
an andere Radume und Kiisten. All dies ist auf der Karte leicht zu erkennen, nétigenfalls geben
andere Dokumente genauere Hinweise. Eine FEinheit ist immer eine Armee oder eine Flotte.
Jeder sieht den Unterschied, und an der Farbe erkennt er, zu welcher Macht die Einheit gehort.
Armeen konnen nur Provinzen besetzen und Flotten nur Meere und Kiistenprovinzen. In einer
Spielstellung ist jeder Raum hochstens von einer Einheit besetzt. Eine Flotte in einer Provinz
mit mehreren Kiisten steht auf genau einer dieser.

Wir betrachten nur den Teil eines Spielzugs genannt “Angriffsphase”. In dieser Phase ist eine
Spielstellung gegeben und eine Menge von Ziigen der verschiedenen Spieler. Zunéchst werden
wir genauer bestimmen, was diese Ziige sind. Dann geben wir mit Hilfe einiger Definitionen den
Ausgang dieser Phase an.

Spielziige: Jede Macht bestimmt fiir jede ihrer Einheiten auf der Karte einen Zug. Ein Zug
ist entweder Angriff, Halten, Unterstiitzen oder Geleiten. Mit allen Ziigen ist ein Ursprungs-
raum angegeben, dadurch wird die ziehende Einheit bezeichnet. Steht die ziehende Einheit auf
einer Kiiste, so ist dies die Urpsrungskiiste. Mit Angriffen (synonym: Bewegung) ist ein Ziel-
raum angegeben, nétigenfalls (d.h. wenn eine Flotte in eine Provinz mit mehreren Kiisten zieht)
eine Zielkiste. Der Ursprungsraum (und die Ursprungskiiste, falls vorhanden) grenzen an den
Zielraum (und die Zielkiiste, falls vorhanden), und die Einheit kann den Zielraum besetzen.
Ein Angriff durch eine Armee kann per Geleitzug erfolgen, Ursprungs- und Zielraum sind dann
Kistenprovinzen. Mit Unterstiitzen und Geleiten ist ein Zielzug angegeben, dieser wird ange-
geben wie ein Zug, aber ohne Zielkiiste. Beim Unterstiitzen ist dies ein Geleiten, Halten oder
ein Angriff und der Ursprungsraum des Geleitens/Haltens bzw. der Zielraum des Angriffs (ohne
Beachtung der Kiiste) muss (a) an den Ursprungsraum der unterstiizenden Einheit (und de-
ren Kiiste, falls vorhanden) angrenzen und (b) von der unterstiizenden Einheit besetzt werden
konnen. Nur Flotten konnen geleiten und auch nur, wenn sie ein Meer besetzen. Der Zielzug ist
immer ein Angriff.
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Wir regeln hier nicht, ob Zielziige auch existieren miissen (d.h. eine Einheit macht genau
diesen Zug), dies kommt erst spéter in Betracht.

An das Halten stellen wir keine weiteren Bedingungen. Alle Ziige, die nicht diesen Bestim-
mungen entsprechen, werden als “Halten” interpretiert. Ebenfalls “halten” alle Einheiten, die
mehr oder weniger als einen Zug vorliegen haben.

Es folgt nun eine Reihe von Definitionen und am Schluss eine Aussage liber vorrickende
Angriffe. Wenn man diese kennt, ergibt sich eine neue Spielstellung ganz einfach, indem man die
entsprechenden Einheiten versetzt und alle anderen stehen lasst (oder vertreibt, siche Bemerkung
am Schluss).

1. Ein Geleitzug ist die Menge aller Flotten, die denselben Angriff geleiten. Ein Geleitzug
ist gultig, wenn die Ursprungsraume seiner Flotten einen Pfad vom Ursprungsraum zum
Zielraum des Zielzuges bilden. Ein Angriff ist giltig, falls er ohne Geleitzug geschieht oder
sein Geleitzug giiltig ist.

2. Ein Geleitzug ist erfolgreich, wenn die Ursprungsraume seiner nicht vertriebenen Flotten
(siehe letzter Punkt) immer noch einen Pfad vom Ursprungsraum zum Zielraum des Ziel-
zugs bilden. Ein Angriff ist wirksam, falls er ohne Geleitzug geschieht oder sein Geleitzug
erfolgreich ist.

3. Eine Unterstiitzung ist abgeschnitten, falls ihr Ursprungsraum Ziel eines giiltigen Angriffs
ist. Falls der unterstiitzte Zug ein Angriff auf den Raum ist, aus dem der abschneidende
Angriff kommt, so sprechen wir von einer Frontalunterstiitzung. (Sie wird aber trotzdem
abgeschnitten.)

4. Die Angriffsstarke und Verteidigungsstdrke eines Angriffs bzw. Haltens ist gleich der An-
zahl der nicht abgeschnittenen Unterstiitzungsziige fiir genau diesen Zug. Die Vertei-
digungsstérke von angreifenden und unterstiitztenden Einheiten (die selbst keine Un-
terstiitzung empfangen) ist 0 (Null). Die Vertreibungsstirke eines Angreifers ist wie seine
Angriffsstirke, wir zdahlen aber (a) auch Frontalunterstiizung und (b) keine Unterstiitzung
von Einheiten derselben Macht, wie die Einheit im Zielraum des Angriffs.

Die offiziellen Diplomacy-Regeln enthalten eine Bestimmung (V), dass “eine Unterstiitzung
immer wirkungslos ist, wenn die unterstiitzende Einheit vertrieben wird.” Diese Re-
gel wird impliziert von (Z) “eine Unterstiitzung ist immer wirkungslos, falls die un-
terstiitzende Einheit Ziel eines giiltigen Angriffs ist.” (Das Wort “wirksam” statt “giiltig”
wiirde auch reichen.) Die offiziellen Diplomacy-Regeln machen aber von (Z) eine Aus-
nahme bei der Frontalunterstiitzung und deswegen muss (V) manchmal prioritar ange-
wendet werden. Das fithrt zu der Spezifikation: “Frontalunterstiitzung wird nicht abge-
schnitten, es sei denn die unterstiitzende Einheit wird vertrieben.”

Auch unsere Regeln machen eine Ausnahme von (Z) (ndmlich Punkt (a) eben), aber
trotzdem wird die Bedingung (V) noch von unserer Spezifikation impliziert und muss
nicht explizit genannt werden. Zum Beweis der Implikation betrachte man drei Raume
A, B, C und Einheiten darauf, so dass die folgenden Ziige moglich sind:

1A —- B

2B —-C

3 C unterstiitzt 1

Weiterhin nehmen wir an, dass C von keinem anderen Raum aus angegriffen wird, so dass
es sich um Frontal-Unterstiitzung handelt. Wir wollen zeigen, dass Cs Unterstiitzung
wirkungslos ist, falls C vertrieben wird. Obiger Punkt (a) spezifiziert, dass Cs Un-
terstiitzung in As Vertreibungsstirke “mitgezahlt” wird. Diese Vertreibungsstérke ist
aber nur wirksam, falls B nicht vorriickt (andernfalls hiatte A niemanden zu vertreiben).
Da B aber der einzige Angreifer gegen C ist, bedeutet sein Nicht-Vorriicken, dass C
nicht vertrieben wird. Regel (V) kann also niemals verletzt werden.

Formalisten wiirden sagen, dass wir durch Herausarbeiten dieser Implikation die Regeln
besser verstanden haben. Praktisch gesehen haben wir einerseits den Vorteil, die Regeln
besser mit anderen vergleichen zu konnen: Welche Unterschiede sind nur Formulierung,
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welche sind inhaltlich? Und wir haben mehr Freiheit bei der Anwendung der Regeln
(manuell oder in einem Programm), weil wir implizierte Aussagen verwenden kénnen,
als waren sie Regeln, aber wir miissen sie nicht jedes Mal explizit betrachten, weil die
anderen Regeln schon ausreichen.

Warum die hier gegebenen Regeln von den offiziellen abweichen, ist an anderer Stelle
beschrieben [42]. Kurzform: wir stellen uns vor, dass das Zuriickschlagen von Angriffen
und das Vertreiben von Einheiten zeitlich hintereinander geschehen. In der ersten Phase
(wenn A gegen andere Angreifer auf B kampft) ist C offensichtlich “nicht verfiigbar”,
da von Bs Angriff abgelenkt. In der zweiten Phase ist C verfiigbar, da sie sich bereits
“in Front auf B” befindet. Die offiziellen Regeln spezifizieren, dass C (wéhrend sie “mit
B beschiéftigt” ist) auf Schlachten Einfluss nimmt, die “hinter B” stattfinden. Dieser
anschauliche Widerspruch kommt dadurch zu Stande, dass die offiziellen Regeln versu-
chen, das Ergebnis aller Schlachten in einem Schritt anzugeben. Sie haben eben keine
interne Struktur.

5. Ein wirksamer Angriff ist zuriickgeschlagen, falls

a) Es gibt mindestens einen anderen wirksamen Angreifer mit demselben Zielraum und
mindestens derselben Angriffsstéarke.

b) Oder es gibt einen Angreifer mit umgekehrtem Ursprungs- und Zielraum und minde-
stens derselben Angriffsstiarke. (Wir nennen das Frontalschlacht.)

6. Ein nicht zurtickgeschlagener Angriff rickt vor (endlich!), falls

a) Sein Zielraum ist unbesetzt.

b) Oder der Zielraum wird von einer Einheit einer fremden Macht (d.h. anders als der
Angreifer) besetzt, die selbst nicht vorriickt und deren Verteidigungsstarke kleiner als
des Angreifers Vertreibungsstirke ist.

Diese Regel ist rekursiv und dadurch unvollstdndig. Von allen moglichen Losungen ist diese
zu wahlen, welche maximal viele Angreifer vorriicken lasst.

Hier haben wir den kleinsten Fixpunkt ausgewéhlt, welcher iibrigens immer existiert,
da die Regel monoton ist: das Vorriicken einer Einheit ldsst andere nachriicken und be-
hindert nie das Vorriicken einer anderen Einheit. (Dies wurde durch das Zuriickschlagen
schon erledigt.) Etwas formaler wiirden wir in der Regel erst “vorldufiges Vorriicken” de-
finieren und dann Vorriicken als kleinsten Fixpunkt des vorlaufigen Vorriickens, nachdem
wir natiirlich noch definiert haben, dass Losungen kleiner sind, wenn mehr Einheiten
vorriicken. (Fixpunkte besprechen wir kurz in Abschnitt 4.1.3.)

Ubrigens kann man so auch den Entscheidungsprozess durchfiihren: man lasst Einheiten
auf der Karte vorlaufig vorriicken, wenn sie nur von einer anderen Einheit nicht zuriick-
geschlagenen Einheit behindert werden. Nur wenn diese Einheit dann nicht vorriickt,
kann die vorlaufige Einheit auch nicht vorriicken.

7. Vertriebene Einheiten sind all diejenigen, die den Zielraum eines erfolgreichen Angriffs
besetzen und selbst keinen erfolgreichen Angriff durchgefiihrt haben.

Eine weitere Rekursion entsteht durch die Bezugnahme auf die vertriebenen Flotten in
der Definition eines erfolgreichen Geleitzugs, welche dann indirekt iiber fast alle anderen
Definitionen in der Definition der vertriebenen Einheiten vorkommen. Man kann sich
folgendermaflen iiberlegen, dass dadurch keine Zyklen entstehen kénnen. Der Erfolg
eines Geleitzuges hat eine Auswirkung an seinem Ursprungs- und seinem Zielraum. Am
Ursprung geht es darum, ob andere Einheiten nachriicken konnen, dies kann keinen
Einfluss auf einen Geleitzug nehmen, da dieser nur von Einheiten beeinflusst wird, die
auf vom Geleitzug besetzte Felder vorriicken (wollen). Am Ziel geht es einerseits um
abgeschnittene Unterstiitzung, diese ist aber unabhéngig vom Erfolg des Geleitzuges,
und anderseits um das Zuriickschlagen von Angriffen und Vertreiben von Einheiten.
Beide kénnen keinen Einfluss haben, weil das Ziel eine Provinz ist und nur Flotten auf
See an einem Geleitzug teilnehmen kénnen.
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Diese Uberlegung hilft wieder beim Entscheidungsprozess: man lése einfach zuerst al-
le Schlachten auf Meeren, bestimme dann erfolgreiche Geleitziige und l6se dann die
Schlachten in Provinzen.

Was mit den vertriebenen Einheiten passiert, wird in der “Riickzugsphase” geklart, die sich
auch leicht beschreiben ldsst [49], was fiir unsere Zwecke aber nicht nétig ist. Wir haben den
schwierigsten Teil der Diplomacy-Entscheidung gesehen. Geschickt beschrieben ist er gar nicht
so kompliziert, oder?
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4 Formale Theorien der Programmierung

Eine Formale Theorie der Programmierung beschrénkt sich komplett auf deren formale und
mathematische Aspekte. Mathematisch ist dabei alles, was sich im Schema von Definition, Satz,
Beweis abhandeln lidsst; insbesondere wenn dabei weitere aus der Mathematik bekannte Kon-
zepte eine Rolle spielen: Funktionen, Mengen, Abgeschlossenheit usw. Und “formal” bedeutet,
dass man abstrakte Objekte nur nach festen Regeln untersucht, ohne sich dabei hauptsachlich
um die Bedeutung zu kiimmern. Die Anspriiche solcher Theorien gehen in zwei Richtungen:
Einerseits nach den grundlegenden mathematischen Theoremen der Programmierung und all-
gemeingiiltigen formalen Eigenschaften von Programmiersprachen: was bedeuten Programme?
Was haben verschiedene Paradigmen gemeinsam; wie hdngen sie zusammen? Anderseits mochte
man sich formale Eigenschaften fiir die Praxis zu Nutze machen: Wie kann man die Programm-
entwicklung und -verifikation mathematisch unterstiitzen? Wie kann man Programmverhalten
praktisch abstrakt beschreiben (also spezifizieren), und wie kann man aus einer solchen Spezifi-
kation (moglichst ohne viel Kreativitit) ein Programm herleiten?

Wir haben hier also eine philosophisch-theoretische Seite und eine methodische Seite. Diese
Arbeit interessiert sich natiirlich mehr fiir die Methodik, aber die Theorien lassen sich am be-
sten verstehen, wenn man beide Aspekte gemeinsam betrachtet. Die “theoretischen Theorien”
der Programmierung kann man ungefdhr so einordnen wie die Theorie der Berechenbarkeit fiir
die Informatik allgemein. Sie sind aber nicht von so allgemeiner Bedeutung, weil man ihre Er-
gebnisse (die Hauptsétze sozusagen) als einfacher Informatiker nicht unbedingt einordnen kann.
Fiir die Entwicklung von Programmiersprachen sind die Theorien aber angeblich durchaus von
Bedeutung — besonders der Begriff der Monotonie.

In diesem Kapitel mochte ich zunachst grob alle wichtigen Theorien benennen und einordnen.
Ich orientiere mich dabei an den fiinf Stichwortern: denotational, axiomatisch, pradikativ, alge-
braisch und operational. Danach gehe ich kurz auf die modernste der “praktischen Theorien”
ein. Diese wurde speziell dazu entworfen praktisch zu sein: Programmierprobleme mit formaler
Hilfe 16sen und deren Losungen verifizieren.

Wenn ich nicht doch eine wichtige Publikation verpasst habe, so ist der Uberblick in diesem
Kapitel im deutschsprachigen Raum einzigartig — scheinbar hat noch niemand so einen Vergleich
angestellt. Uberhaupt sind alle Biicher, die ich zum Thema kenne, nur auf Englisch verfiigbar,
aber auch in dieser schénen Sprache ist mir kein solcher Uberblick bekannt.

4.1 Alte und neue Theorien

Ich mochte hier ein etwas vereinfachtes Bild prasentieren, dass einige Zusammenhénge leichter
klar werden lasst: die denotationale und axiomatische Semantik sind die alten Theorien, die
pradikative und algebraische Semantik sind die neuen Theorien, und die operationale Semantik
war schon immer da.

4.1.1 Operationale Semantik

Die operationale Semantik ist historisch die erste; sie entsprang dem Drang genauer zu beschrei-
ben, was dieses und jenes neue Konstrukt einer Programmiersprache denn eigentlich genau
macht. Das war in einer Anfangszeit, in der immer mehr Programmiersprachen entwickelt wur-
den, aber die Methoden dazu (wenn man iiberhaupt von “Methoden” reden kann) noch in den
Kinderschuhen steckten. Bis in die 50er Jahre gab es noch nicht einmal formale Grammatiken
zur Syntax-Beschreibung, und als einzige semantische Referenz hatten die Programmierer ih-
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re Computer, deren Maschinensprache sie aus dem Effeff kannten. Nur leider gab es damals
fir jeden Computer eine neue, verschiedene Maschinensprache, und man méchte ja, dass eine
“hohere” Programmiersprache von diesen technischen Details unabhéngig ist. Da lag es doch
nahe, sich einfach eine abstrakte Maschine zu definieren und dann jedes einzelne Konstrukt einer
Programmiersprache darauf abzubilden! Die operationale Semantik erklart also die Bedeutung
von Programm-Konstrukten durch deren Wirkung auf eine abstrakte Maschine.

Diese abstrakten Computer kann man sich vorstellen wie die Register-Maschinen aus der theo-
retischen Informatik. Man hat die Semantik einer Programmiersprache einfach definiert, indem
man sie (grob gesagt) in Flussdiagramme fiir solche Register-Maschinen iibersetzte! Auf diesem
primitiven Niveau wurde damals jede Programmvariable direkt einer Speicherzelle des Compu-
ters zugeordnet. Spater kam man auf die Idee, sich den Speicher einer abstrakten Maschine als
Stapel vorzustellen, und das war ein grofler Durchbruch: man konnte dadurch prima lokale Va-
riablen implementieren und auch spezifizieren, Register wurden unnétig, die Beschreibung und
Implementierung von Programmiersprachen wurde einfacher, und plétzlich waren auch rekursive
Prozeduren moglich. Die Sprache Algol’60 machte in ihrer Entwicklung intensiv von der Idee
der Stapel Gebrauch und wurde dadurch sehr einfach und trotzdem ausdrucksstark. Ein erster
Erfolg der Theorie in der Praxis!

Auch heute noch spielt die operationale Semantik fiir Compiler-Bauer eine Rolle, in vielerlei
Hinsicht ist sie aber iiberholt: wenn man in den Anleitungen moderner Programmiersprachen
immer noch Referenzen auf Konzepte wie stack und heap findet, so ist das ein Mangel von
Abstraktion: diese Sprachen sind auf dem Niveau der 70er Jahre stecken geblieben.

In der Tat kommen die meisten Programmiersprachen nicht tiber die 80er Jahre hinaus, denn
damals wurden Generizitdt und DESIGN BY CONTRACT entwickelt, die den meisten Sprachen
heute noch fehlen.

[21] bezeichnet die operationale Semantik auch als niitzlich zum Verstehen der Programm-
ausfithrung und die Interpretation von Debugging-Ausgaben, wie zum Beispiel Stapel-Spuren
(stack-traces). Ich meine, dass man mit Laufzeittests von Zusicherungen (auf axiomatischer Ba-
sis) viel besser debuggen kann. Gute Laufzeitsysteme versohnen die beiden Ansichten, indem
sie bei jeder fehlgeschlagenen Zusicherung nicht nur die Code-Zeile und die Variablen-Belegung
ausgeben, sondern auch den Stapel aller aktiven Routinen plus deren lokale Variablenbelegung.

Mehr Informationen zur operationalen Semantik sowie formale Relationen zu den anderen
Semantiken findet der Leser in [30, 21].

4.1.2 Axiomatische Semantik

Wie wir spater noch sehen werden, ist die axiomatische Semantik heute noch von viel gréflerer
praktischer Bedeutung. Sie geht auf Methoden der Programmverifizierung zuriick, die erstmalig
von Floyd [6] veroffentlicht wurden, auch vom berithmten Knuth so verwendet (die beiden waren
damals zusammen in Stanford die Informatik-Gurus), aber auch unabhéngig von Peter Naur
— er nannte die Zusicherungen (assertions) allerdings snapshoots. Ein grofler Moment fiir die
Informatik: 1969 bekam Tony Hoare Floyds Artikel in die Finger und iibertrug die Methode von
Flussdiagrammen auf strukturierte Programmierung. Der resultierende Artikel [18] ist Legende.
In einem Folgeartikel [19] erweitert Hoare das Konzept auf imperative abstrakte Datentypen
(ADTs) und legt damit in gewisser Weise den Grundstein fiir die Objektorientierung. Und das
1972! Beide Artikel sind tibrigens heute noch aktuell und auch fiir Studenten lesbar. Meine
Empfehlung!

Tony Hoare hat die Beweismethode damals an der Sprache SIMULA 67 vorgefiihrt, der ersten
Sprache mit dem Konzept einer “Klasse” wie wir es heute kennen. Hoare hat also nicht das
programmiersprachliche Konstrukt erfunden (diese Idee kommt Ole-Johan Dahl und Krysten
Nygaard zu), sondern nur die Beweisregel dazu. Und genau das war der wichtige Schritt, denn
Konstrukte zur Aufteilung von Programmtexten gibt es viele, aber auch das Verstdndnis iiber
ein Programm aufzuteilen ist die wahre Kunst, die die Programmierung vereinfacht.
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Ubrigens sprach man damals noch gar nicht von Objektorientierung, diesen Namen hat erst
Alan Kay mit seiner Sprache SMALLTALK eingefiihrt, die auch von SIMULA inspiriert war.

Die grundsétzliche Idee der axiomatischen Semantik besteht darin, den Zustand von Variablen
vor und nach einer Berechnung durch Pradikate zu beschreiben. Hier haben wir also erstmals
eine zweite formale Sprache neben der Programmiersprache. In dieser Sprache driickt man Spe-
zifikationen aus, die aus einer Vorbedingung und einer Nachbedingung bestehen. Der sogenannte
Hoare-Kalkiil besteht aus zwei Teilen (ganz im Sinne der Leibnitz’schen lingua characterista
und calculus rationator): Aussagen der Form {pre}P{post} (den sogenannten Hoare-Tripeln),
und Beweisregeln mit denen man solche Aussagen herleiten kann. Die geklammerten Teile des
Hoare-Tripels sind die Vor- und Nachbedingung, und P ist das Programm. Beweisregeln gibt es
fiir jedes elementare Konstrukt der strukturierten Programmierung: Zuweisung, Sequenz, Fall-
unterscheidung, Schleife und das leere Programm. (Mit der Axiomatisierung von Routinen und
den verschiedenen Arten der damals iiblichen Parameteriibergabe hat man sich damals aller-
dings schwer getan; wir werden spater noch sehen wie die Verfeinerung eine einfache Antwort
liefert.) Die Regel fiir die Fallunterscheidung ist zum Beispiel die folgende: Gegeben die Aussa-
gen {pre Ab}P{post} und {pre A —b}Q{post} tiber Teilprogramme, folgern wir {pre}if b then
P else @) end{post}.

Man sieht daran schon, wie die Hoare-Semantik zur schrittweisen Programmuverifikation einge-
setzt werden kann, und das ist ihre geniale Eigenschaft: sie ist gleichzeitig eine formale Definition
der (strukturierten) Programmiersprache und eine praktische Methode zur Programmverifika-
tion. Wie wir noch sehen werden, liegt aber darin auch der Nachteil der Theorie: man kann
damit die Korrektheit eines Programms nur wberpriifen, aber nicht von vornherein entwickeln.
Aus diesem Aspekt heraus entwickeln sich die Theorien der Verfeinerung, zu denen wir gleich
noch kommen.

Seinen groBiten Einfluss auf die Praxis der Programmierung hat der Hoare-Kalkiil aber durch
die Zusicherungen erreicht. Diese Aussagen, die man leicht innerhalb der Programmiersprache
selbst formulieren kann, sind von unglaublichem praktischen Nutzen.

1. Als Vor- und Nachbedingungen sind sie die Spezifikationsmethode der imperativen Pro-
grammierung.

2. Als Invarianten formalisieren sie die algorithmische Idee von Schleifen und von Implemen-
tierung abstrakter Datenstrukturen.

3. Als Zusicherungen zwischen Anweisungen erlauben sie gezieltes Nachvollziehen “logischer
Berechnungen”.

Zusicherungen dienen gleichzeitig der Dokumentation und dem automatischen Test — besser
kann sich eine formale Methode kaum auf die Programmierung auswirken.

4.1.3 Denotationale Semantik

Nachdem wir jetzt zwei Theorien kennen gelernt haben, die aus der praktischen Notwendigkeit
heraus entstanden sind, wenden wir uns hier erstmals der Frage zu: “Was ist eigentlich ein
Programm?” Die Antwort der denotationalen Semantik lautet: “Programme bezeichnen (engl.
to denote) mathematische Funktionen.” Die Wissenschaftler Dana Scott und Christopher Strat-
chey haben fiir ihre Arbeiten zu dieser Frage den Turing-Award bekommen, und in seiner Preis-
Vorlesung [37] hat Scott ein Stiick der Theorie vorgestellt. Das ist aber schon so abstrakt, dass
man kaum noch etwas von der Programmierung darin wiedererkennt. In diesem Artikel reduziert
Scott alle Berechnungen auf zwei Klassen: terminierende und nicht-terminierende. Er sieht Be-
rechnungen, die nicht terminieren (oder das auf weniger Eingaben tun) als kleiner an als (6fter)
terminierende Berechnungen und kommt dadurch zur Monotonie: offensichtlich kann kein imple-
mentierbarer Operator zur Kombination von Berechnungen nicht-terminierende Berechnungen
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in terminierende Umwandeln. Solche Operatoren kénnen Berechnungen also immer hochstens
kleiner machen — sie sind monotone Funktionen.

Bei Bertrand Meyer [30] findet man eine leicht verstdndliche Version dieser Theorie, deren
Bezug zur Programmierung wieder klar erkennbar ist. (Meyer schreibt auch, dass er nur einen
Spezialfall von Scotts Theorie prasentiert, weil sie im Ganzen zu allgemein ist...) Aus diesem
Buch habe ich das wichtige Konzept vom kleinsten Fiz- Punkt gelernt. Mit kleinsten Fix-Punkten
kann man Rekursion “formal verstehen”, die ja in formalen Sprachen so oft vorkommt. Schauen
wir uns dazu das kanonische Standard-Beispiel an:

fak(n) = if n=0 then 1 else n* fak(n —1) end

Was ist wohl die Semantik dieser rekursiven Definition? Als Programmier-Anfanger wird man
sagen: Na, wenn man die Funktion mit n aufruft, dann kommt nx fak(n—1) heraus, also noch ein
Aufruf; das ergibt dann n x (n — 1) * fak(n — 2) und so weiter bis n schliellich 0 ist (Basisfall).
Ergebnis ist also fak(n) = n*(n—1)*(n —2)---1 = nl. Das ist eine typisch operationale
Denkweise. Damit kommt man in der Praxis nicht besonders weit (hochstens, um sich Ideen und
Hypothesen zu verschaffen), und in der Theorie schon gar nicht.

Wenn man schon professioneller programmiert, wird man die Hypothese “n > 0 = fak(n) =
n! und die Funktion terminiert nach n Selbstaufrufen” leicht axiomatisch verifizieren: im Fall
n = 0 ist das Resultat 1 = 0! ohne Selbstaufruf; im Fall n > 0 ist das Resultat n % fak(n —
1), da n —1 > 0 konnen wir die Hypothese anwenden und erhalten n * (n — 1)! = n! mit
1+ (n — 1) = n Selbstaufrufen und das war’s. Man beachte, dass wir den Terminierungsbeweis
brauchen, auch wenn wir nur die “Nachbedingung” wissen wollen. Sonst konnten wir namlich
auch irgendwelche Sachen fiir negative Argument-Werte beweisen, fiir die die Funktion aber
niemals etwas zuriickliefert. (Aufler einen Stack-Overflow, operational gesehen. Dieses Problem
erldutere ich naher unter der Pradikativen Semantik. Auflerdem kénnen wir natiirlich mit der
axiomatischen Methode vielerlei Dinge tiber fak beweisen (z.B. fak(3) = 6,n > 10 = fak(n) =
n! oder n > 2 = “fak(n) ist gerade”), aber wir erhalten nicht die eindeutige Aussage: was ist
die absolute alleingiiltige Semantik von fak?

Die Fixpunkt-Theorie sagt dazu Folgendes: wir interpretieren obige Definition von fak als eine
Gleichung, die die freie Variable fak einschréankt. Erste Bemerkung: die Gleichung hat die Form
fak = F(fak), wobei F' der Ausdruck auf der rechten Seite ist, mit fak als Parameter, also F
= Afak,n. if n =0 then 1 else nx* fak(n — 1) end. Funktionen fak, die diese Gleichung
erfiillen, sind also Fixpunkte von F'. Daher der Name. Zweite Bemerkung: Aussagen, die wir wie
eben axiomatisch beweisen, gelten fiir alle Funktionen, die die Gleichung erfiillen. Wir konnten
uns nun entscheiden, dass unsere Funktion fak diese Menge der die Gleichung erfiillenden Funk-
tionen bezeichnet. Wir wollen aber, dass fak genau eine Funktionen bezeichnet, also miissen
wir aus dieser Menge der Fixpunkte einen heraussuchen. Hier erinnern wir uns, das wir auf der
Menge der Funktionen eine Ordnungsrelation definiert haben. (Eine nicht-terminierende Berech-
nung, von der wir eben sprachen, entspricht dabei einer nicht-definierten Funktion.) Aulerdem
kommt in der Theorie noch vor, dass diese Ordnungsrelation ein Gitter ist (engl. lattice), dass
also zwei beliebige Funktionen nicht unbedingt zu ordnen sind (es muss nicht unbedingt eine
von ihnen die kleinere sein, wie das bei einer Totalordnung wére), aber dass zu zwei beliebigen
Funktionen immer genau eine existiert, die kleiner ist als beide und mindestens so grofl wie alle
anderen, die kleiner sind als beide.

Kurz und gut, hier der Hauptsatz der Fixpunkt-Theorie: “Eine Gleichung der Form f = F(f)
hat genau dann einen kleinsten Fixpunkt (least fiz-point), falls F' monoton ist.”

Dies gesichert, sagen wir jetzt einfach: eine rekursive Definition bezeichnet genau die Funktion,
die ihr kleinster Fixpunkt ist. Dessen eindeutige Existenz ist gesichert, weil alle Programmier-
sprachkonstrukte monoton sind. Jetzt kennen wir einen weiteren Grund, warum das auch gut
so ist. Ich habe {ibrigens diese Uberlegung schon zweimal im (praktischen) Leben gebraucht.
Das erste Beispiel habe ich ja bereits im letzten Kapitel vorgestellt, das zweite ist “Generic
Conformance” und Informationen dazu finden sich auf derselben Webseite.

Peter Pragmatiker hat mich gerade daran erinnert, dass man eigentlich gar keine denotatio-
nale Semantik braucht, um eine eindeutige Semantik eines Programms zu definieren. Man
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kann sich ja auch ganz einfach die Implikations-Relation auf den Pradikaten der axioma-
tischen Semantik hernehmen und dann definieren, dass die Semantik eines Programms die
starkste Spezifikation ist, die noch vom Programm erfiillt wird. Leider klappt das aber nicht,
weil die Spezifikationen ja aus zwei Priadikaten bestehen.

Edsger Dijkstra hat dafiir eine Losung gefunden: der Kalkiil der kleinsten Vorbedingung.
Er bildet Programme auch auf Funktionen ab, aber nicht Funktionen iiber Werten, son-
dern Funktionen iiber Pradikaten: ein Programm ist eine Funktion, die eine Vorbedingung
in eine Nachbedingung umwandelt. Dadurch kann er so praktisch rechnen, wie mit Spezi-
fikationen und Zusicherungen, hat aber den (rein theoretischen!) Vorteil einer eindeutigen
“Bedeutung” jedes Programms! (Dass dies so ist, wurde mir auch eben erst klar. Es ist fiir
die eigene Wissensverarbeitung doch gar nicht so schlecht, ab und zu 'mal eine Diplomarbeit
zu schreiben.)

4.1.4 Algebraische Semantik

Jetzt kommen wir langsam ins neuzeitliche Lager. Diesmal ist unser Ansatzpunkt, dass die an-
sonsten doch sehr praktische axiomatische Semantik von der Pradikatenlogik abhédngt und in der
ganz formalen Version auch von einem System logischer Schlussregeln (viele Autoren, darunter
auch Gries [11] verwenden Gentzens “Natiirliches SchlieBen”), das ich dem Leser hier erspart
habe, weil wir gleich etwas besseres kennen lernen. Die Idee des algebraischen Ansatzes ist,
Spezifikationen derart abgeschlossen (self-contained) aufzuschreiben, dass sie alle Informationen
enthalten, um daraus Schlussfolgerungen ziehen zu konnen — ohne zuséatzliche Logik. Dies zu-
mindest ist das Ziel, das heute noch giiltig und von grofler Bedeutung ist. Leider hat sich in
der Literatur eine viel restriktivere Sicht der Dinge durchgesetzt, so dass ich mich hier berufen
fihle, diesen Widerspruch mal aufzuklaren.

Die “Urpublikation” zu algebraischen Spezifikationen stammt von Joseph Goguen und Rod
Burstall [4] und wurde interessanterweise auf einem Kongress zur kiinstlichen Intelligenz veréffent-
licht! Die Autoren ersetzen dort die iibliche formale Beschreibungsweise mit Pradikaten und
Werten durch eine reine Welt von Werten, insbesondere Funktionen. Sie geben Spezifikationen
in Form von “Theorien” an, die im Wesentlichen aus Gleichungen bestehen. Dadurch kann man
direkt Schlussfolgerungen aus der Spezifikation ziehen und ein formales System aufbauen, indem
man eine Implementierung konstruiert. Selbst die grofiten Wissenschaftler verwenden immer wie-
der Stapel als Beispiel fiir eine solche algebraische Spezifikation. Ich will wieder mal cooler sein
als die anderen und verwende Sequenzen mit den primitiven Funktionen empty, single, ++ ,
is_empty, first, reverse und den folgenden Axiomen:

is_empty(empty)
Va - —is_empty(single(x))
Va,b-is_.empty(a + +b) = is_empty(a) A is_empty(b)

Ya - empty + +a = a
Ya-a+ +empty = a
Va,b,c-a+ +(b+ +c) = (a + +b) + +c

Va,b-a # empty = first(a + +b) = first(a)
Va - first(single(x)) = x

Vz,a - reverse(single(z) + +a)
reverse(empty) = empty

Einige Folgerungen aus diesen Axiomen sind zum Beispiel:

Va - reverse(reverse(a)) = a
V,a- first(single(x) + +a) = x
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Gleich werden wir sehen, wie man auf dhnliche Weise die logischen Operatoren spezifizieren
kann und damit auf Folgerungssysteme hoherer Ordnung verzichten kann. Aber erst einmal muss
Goguens genialer Gedanke noch seinen Weg in die Theorie der Programmierung finden.

Richtig bekannt wurde der algebraische Ansatz, als man ihn zur Spezifikation von abstrak-
ten Datentypen verwendete. John Guttag wurde berithmt, weil er in seiner Doktorarbeit gezeigt
hat, dass eine algebraische Spezifikation in einer bestimmten Normalform vollstéandig und wider-
spruchsfrei ist. Aus pragmatischer Sicht ist das aber ein triviales Resultat, weil diese Normalform
genau einem Funktionalen Programm mit Pattern-Matching entspricht — man kann also kaum
noch von Spezifikationen sprechen! Seit dieser Zeit ist aber der Begriff des abstrakten Datentyps
im Bewusstsein der Informatiker unzertrennlich mit der algebraischen Spezifikation verbunden.
Dabei trennt die algebraische Spezifikation und die objektorientierte Programmierung eigent-
lich ein unauflésbarer Widerspruch: die mathematischen Algebren beschreiben nur Werte, also
unveranderliche Objekte; in der Programmierung haben wir es aber im Allgemeinen Fall mit
verdnderlichen Objekten zu tun, ndmlich mit “kleinen Maschinen” (Bertrand Meyer), abstrak-
ten Maschinen (J.-R. Abrial), oder instanziierbaren Modulen, wie auch immer man sie nennen
mochte, im Kapitel tiber Programmbausteine werden wir sie uns naher ansehen. Algebraische
Spezifikationen haben ihr natiirliches Anwendungsgebiet also eigentlich in der (puren) funktio-
nalen Programmierung, wiahrend man Objekte wie Module spezifizieren sollte: mit Vor- und
Nachbedingungen aller Routinen. Hier sollte eigentlich der Artikel [19] den Ansatzpunkt geben,
aber anscheinend hat sich die Wissenschaft auf den algebraischen Ansatz fixiert und ist eher
bereit ihn durch Konstruktionen wie Coalgebren zu reparieren als ihn aufzugeben. Der aufmerk-
same Leser kann sich vielleicht schon denken, wie wir die Algebren und Objekte noch verséhnen,
aber erst einmal wollen wir ja Goguens genialen Gedanken weiterverfolgen...

Die gute Seite der Geschichte der Algebren geht wie folgt weiter: Edsger Dijkstra war der
Meinung, dass man Korrektheitsbeweise in seinem Kalkiil eigentlich mit Computern automa-
tisch iiberpriifen kénnen sollte ([5], obwohl diese Prophezeihung auch schon von anderen gemacht
wurde) und widmete den Rest seines Lebens der Formalisierung von Programmentwicklungspro-
zessen. Zusammen mit seinem Kollegen Scholten entwickelte er ein logisches Schlusssystem, dass
nur noch drei Folgerungsregeln enthielt — im Gegensatz zu den zwo6lf Grundregeln des natiirli-
chen Schlieflens, denen man im Laufe der Anwendung meist noch einige Hilfsregeln hinzufiigte.
Und diese drei goldenen Regeln regelten nicht weniger als die Anwendung (algebraischer) Axio-
me, insbesondere der Gleichheit! Deswegen hiefl ihr System iibrigens auch equational logic, was
ich hier mal ganz untreu mit algebraischer Logik iibersetze, denn ihre Besonderheit liegt gera-
de darin, dass die logischen Operatoren A, V und = genauso behandelt werden, wie andere
Operatoren auch.

David Gries erkannte dann auch gleich, dass sein erstes und viel gefeiertes Buch [11] eigentlich
viel zu kompliziert ist und schrieb mit seinem Kollegen Fred B. Schneider ein neues [10], in
dem die beiden die volle Schonheit der algebraischen Logik herausarbeiteten. An Stelle von
Préadikaten und Schlussregeln, gibt es nur noch Werte und Gleichheit (ein algebraischer Operator
wie jeder andere). Die bekannten Grundregeln der Logik definiert man einfach also Axiome der
Bool’schen Werte und Operatoren! Es scheint so, als ob diese Methode vollstandig Computer-
priifbare und gleichzeitig sehr (Menschen-)verstandliche Beweise produziert, denn man kann
das System trotzdem noch mit lokalen Annahmen verbinden, wie man sie aus herkémmlichen
Beweisen kennt [1].

Wir haben in der algebraischen Logik zum Beispiel die folgenden Axiome (7" und F' stehen
fiir die beiden Wahrheitswerte):

-F =T (Definition von — und F.)

TVa =T

Fva =a

aVb =bVa  (Drei Teile der Definition von V .)

a=b =-aVb (Definition von = .)
Damit kénnen wir die Folgerungsregel “Modus Ponens” beweisen, d.h. aus ¢ und a = b folgt
b:
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a=0b (Da a gegeben ist, ersetzen wir es durch T'.)
= T =1b (Definition von = .)
= —TVb (Definition von —.)
= FVb  (Definition von V .)
= b

Im Hinblick auf das vorige Kapitel ist anzumerken, dass die Abschaffung der besonderen
Stellung von Pradikaten nicht auf die Theorie der formalen Beschreibungen, unsere Phéno-
menologie, ausgeweitet werden darf. Nur wenn man rein formal {iber die mathematischen
Werte innerhalb des Computers nachdenkt, kann man Pradikate und Bool’sche Ausdriicke
gleichsetzen.

In Kennerkreisen hat sich algebraische Logik durchgesetzt; wir werden sie mit der praktischen
Theorie im néchsten Abschnitt ndher kennenlernen.

4.1.5 Pradikative Semantik

Zwei Probleme hat unser bisher viel gelobter Hoare-Kalkiil: er hingt von einem logischen Sy-
stem ab —davon haben in die Algebren ja befreit— und er unterstiitzt Verifikation mehr als
Konstruktion — auch dessen hat man sich frith in der Geschichte angenommen. Schon frith
wurde festgestellt, dass man die Regeln des Hoare-Kalkiils auch riickwéarts anwenden kann: man
beginnt mit einer Spezifikation und einem unbekannten Programm als “Liicke”, dann setzt man
fiir das Programm eines der Konstrukte ein (Fallunterscheidung, Sequenz, ...) und hat eine oder
mehrere neue Liicken. Der Begriff der Verfeinerung wurde in einem historischen Artikel von Ni-
klaus Wirth geprégt [51]. In den spéten 80ern und in den 90er Jahren wurde diese Methode von
verschiedenen Wissenschaftlern formalisiert und zu einem Verfeinerungskalkiil weiterentwickelt.
Ein gutes Buch dariiber ist [34]. Diese Kalkiile sind bereits sehr gute Hilfsmittel zur Programm-
entwicklung per Hand, sie erben aber dafiir einige andere Nachteile des Hoare-Kalkiils. Zum
Beispiel ist die Semantik der Spezifikationen nur andeutungsweise gegeben und formal nur {iber
die Beweisregeln fiir Programme definiert. Wir haben hier also das formale Beschreibungspro-
blem aus dem letzten Kapitel: die Spezifikation erhélt erst durch Programme ihre Bedeutung.
Das ganze wird noch erschwert durch ein paar Extremféalle von Programmen, wie zum Beispiel
das “Wunder” oder “Wéchter” (die teilweise “wundervoll” sind). Diese Extrema sind zwar for-
mal wohldefiniert und beim Rechnen ganz niitzlich (so in etwa wie imaginére Zahlen), aber was
sie eigentlich wirklich bedeuten, lasst sich schwer sagen.

Die theoretische Losung zu diesen Problem ist wieder schon einfach. Sie stellt den “Spezifi-
kationen sind Programme”-Ansatz auf eine einheitliche Basis: Spezifikationen und Programme
sind Préadikate! Man braucht nur noch einen einzigen Bool’schen Ausdruck, der Vorher- und
Nachherzustand (genannt die “Berechnung”) gleichzeitig einschréankt. Wir verwenden dabei fiir
jede Programmvariable x zwei logische Variablen: x steht fiir den Wert vor der Programm-
ausfiilhrung und 2’ steht fiir den Wert danach. Die Zuweisung x := F hat dann die einfache
Semantik ' = F Ay’ =y (fiir alle anderen Programm-Variablen y) und if b then P else
end hat die Semantik (b A P)V (=b A Q). Man kann dann leicht Spezifikationen an der Realitét
iiberpriifen: die Variablenbelegung vor und nach einer Berechnung muss dem Pradikat entspre-
chen. Vorbedingungen schreibt man als einfache Implikationen. Und der formale Zusammenhang
von Sperzifikationen und Programmen ergibt sich direkt aus der Definition: Programme miissen
natiirlich mindestens dieselben Berechnungen beschreiben wie die Spezifikation. Verfeinerung
oder “Implementierung” ist also auch eine einfache Implikation! Das macht einiges einfacher!

Eric Hehner und Tony Hoare haben dafiir den Begriff Pradikative Programmierung eingefiihrt,
und Hoares Vereinigte Theorie der Programmierung [21] zeigt auf, wie erweiterbar dieses Kon-
zept ist: wenn man noch mehr Aussagen in einer Spezifikation einschranken will, fiihrt man
einfach neue Variablen ein, zum Beispiel fiir Programmlaufzeit oder interaktive Kommunikati-
onskanale. Die Vereinigte Theorie ist wieder klar dem theoretischen Zweig der Theorien zuzuord-
nen. Die Autoren bezeichnen ihren Ansatz iibrigens wieder als denotational, denn Programme
werden wieder direkt mit ihrer Bedeutung gleichgesetzt, nur diesmal sind es Pradikate, keine
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Funktionen. Die pradikative Semantik ist aber der Programmierung viel naher (und auch unserer
praktischen Theorie im néchsten Abschnitt), deswegen mochte ich den theoretisch angehauchten
Begriff “denotational” lieber vermeiden.

Die pradikative Semantik ist auch eine Art explizite Semantik: man macht nur Aussagen iiber
das, was wirklich da steht. Wenn man tiber Terminierung nachdenken mochte, fiihrt man ein
Pradikat ein, dass die elementare Beobachtung “Programm terminiert” reprasentiert. Dieses
Vorgehen hat erstens den Vorteil der Modularitdt (oder Trennung der Angelegenheiten): man
redet nur, woriiber man wirklich will. Und zweitens kann man zur Verkniipfung die normalen
logischen Operatoren verwenden: Spezifikationen (und Programme!) kann man verkniipfen wie
die Beschreibungen aus dem vorhigen Kapitel, das ist praktisch und einfach zu verstehen. (Im
Gegensatz zur der “nicht-deterministischen Auswahl” die in manchen Verfeinerungskalkuli an
Stelle des Oders vorkommt.) Man kann sagen, dass die Vereinigte Theorie Konstrukte aus der
Programmierung pradikativ definiert, um dann algebraische Eigenschaften dieser Konstrukte zu
bestimmen!

Zu guter Letzt hilft uns die pradikative Semantik, eine noch offene Angelegenheit zu erklaren:
Ich hatte bereits bemerkt, dass uns die axiomatische Semantik alle moglichen Unwahrheiten
iiber Programme beweisen lasst, wenn wir nicht gleichzeitig beweisen, dass das Programm auch
terminiert. Ich hatte dabei verschwiegen, dass es vom Hoare-Kalkiil sogenannte partielle und
totale Versionen gibt: erste arbeitet ohne Terminierungsaussagen, letztere mit. In der Praxis ist
die erste Version von sehr zweifelhalftem Nutzen, denn wenn man bei ihrer Anwendung nicht
aufpasst, kann man leicht etwas Unniitzes beweisen, weil das Programm gar nicht terminiert! Die
Verfeinerungskalkuli arbeiten also alle mit totaler Semantik, und deswegen sind sie auch kom-
plizierter als die pradikative Semantik. Aber Hoare und He [21] zeigen uns, dass das Schéne und
das Niitzliche vereinbar sind: man kann in der pradikativen Semantik ein Prédikat ¢ einfiithren
mit der Bedeutung “das Programm terminiert”. Eine Spezifikation [pre, post] aus der Verfeine-
rungstheorie [34] iibersetzt sich in die Pradikatensemantik als: pre = (¢t A post). Wir konnen
erstere als syntaktischen Zucker ansehen und alle Ausdriicke des Verfeinerungskalkiils erhalten
so eine Bedeutung, alle seine Gesetze lassen sich aus den Axiomen der pradikativen Semantik
herleiten!

Im néchsten Abschnitt sehen wir, dass diese semantische Grundlage auch hervorragend dazu
geeignet ist, Terminierungsbeweise mit Programmbherleitungen zu kombinieren oder getrennt
davon durchzufiihren — je nach Bedarf.

4.2 Eine Praktische Theorie der Programmierung

Ich habe die “historischen Theorien” in einer Reihenfolge prasentiert, die einen klaren Fort-
schritt erkennen lasst: immer einfacher und immer praktischer. Jetzt kommt sozusagen die Kro-
ne der Schopfung, die modernste aller Theorien. Wahrend andere Theorien der Programmie-
rung eher ein wissenschaftliches Spezialgebiet darstellen, ist diese Theorie anwendungsnah: sie
gehort (zukiinftig) zum Grundlagenwissen eines jeden Informatikers. Weil die Bezeichnung “be-
ste Theorie der Programmierung” vermessen wéare und ihr Autor Bezeichnungen nach Personen
nicht mag, nenne ich sie einfach APTOP, so wie sein Buch [16]. Hier ihre Highlights:

1. Dank pradikativer Semantik hat sie eine klare Verbindung zu realen Welt.

2. Dank algebraischer Semantik ist sie vollstandig formal, kommt ohne Meta-Logik aus und
ist in sich abgeschlossen.

3. Sie enthalt eine Programmiersprache, die dank rekursiver Verfeinerung noch einfacher ist
als strukturierte Programmierung.

4. An Stelle von Terminierungsaussagen beweist man direkt Laufzeitaussagen und das in
ebenso formalem Rahmen!
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5. Sie umschlieit fast alle Bereiche der Programmierung, nicht nur imperativ sequentielle
und funktionale, sondern auch parallele, interaktive und sogar probabilistische.

Das Lehrbuch [16] behandelt ganz APTOP auf nur 174 Seiten, da kann sich also jeder selbst
weiterbilden. Ich will hier nur auf einige Besonderheiten eingehen.

4.2.1 Algebra

Die Formalisierung der Logik geschieht iiber Axiome fiir die Bool’schen Operatoren, wie auch
schon in [10]. Besonders einfach ist Hehner’s Formalisierung der Mengentheorie (um die sich
andere Theorien oft driicken). Schauen wir uns mal die Syntax von Mengen an:

set —  "{” bunch ”}”

bunch — expression

9

| expression ”,” expression
Damit sind also {3,2,1} und {2,2,3,1} Ausdriicke fiir Mengen. Wie kénnen wir leicht beweisen,
dass die beiden Mengen gleich sind? Antwort: wir betrachten das Komma ”,” als Operator mit

den folgenden Axiomen: (a,b),c = a,(b,c) (Assozitivitat: wir lassen also im Folgenden immer
die Klammern weg), a,b = b, a (Kommutativitét: wir konnen also immer die kleinsten Elemente
zuerst schreiben), und schlieBlich a, a = a (Idempotenz: wir kénnen gleiche Elemente weglassen).
Diese Axiome angewendet, sind beide Ausdriicke gleich {1, 2,3} und damit beide gleich.

Wenn man diese Axiome anwendet, stellt man fest, dass man eigentlich nur mit den “Inhal-
ten von Mengen” rechnet und nicht mit den Mengen selbst. Man braucht eigentlich gar keine
Mengen mehr, sondern nur noch bunches! (Fiir die deutsche Ubersetzung von [16] wird noch
nach einem passenden Begriff fiir dieses neue Konzept gesucht. Vorschlige bitte an mich!) Das
Komma ist dann gleichzeitig der Operator fiir bunch union, also die Vereinigung, und fiir die
bunch intersection schreiben wir ein Hochkomma. Weil bunches “keine Grenzen” haben, sind
die Element-von- und Untermengenrelationen ein und derselbe Operator: statt 1 € {1,2,3} und
{1} C {1,2,3} schreibt man schlicht 1 : 1,2, 3. Fiir Informatiker, die schon ihr Leben lang an
Mengen gewohnt sind, ist das sicher ein Kulturschock. Aber Spezifikationen, Programme und
Beweise werden dadurch wirklich einfacher: die Programme nicht weniger realistisch und die
Spezifikationen nicht weniger verstandlich.

4.2.2 Rekursive Verfeinerung

Ich gebe hier mal ein Beispiel aus [12] wieder. 2/ = z % y ist eine Spezifikation, die sagt “Der
Nachher-Wert von «x ist der Vorher-Wert von x mal jenem von y.” Wir wollen also imperative
Multiplikation implementieren (und nehmen damit an, der Operator * ist noch nicht implemen-
tiert.)

Die Spezifikation sagt nichts iiber Programmterminierung und ist daher allein recht unniitz.
Wir geben zunéchst eine Implementierung an und kiimmern uns um die Terminierung im
néchsten Abschnitt.

Hier ist die Implementierung:

=xxy < s:=0; s=s+xxy ; x:=s

s =s+xxy<« if y=0 then ok
else if even(y) then (x:=xx2 ; y:=y/2 ; s =s+x*xy)
else (s:=s+4x ; z:=xx2 ; y:=wy—-1)/2 ; §=s+axx*xy)

Wir erinnern uns, dass das Implikationszeichen fiir die Verfeinerung steht, links haben wir
Spezifikationen und rechts Programme. Wir stellen fest, dass die Spezifikationen s’ = s + z * y
auch mehrmals auf der rechten Seite vorkommt. Das ist die rekursive Verfeinerung! Man kann
damit Schleifen ohne spezielle neue Regeln ausdriicken. Die gezeigten Implikationen sind normale
logische Ausdriicke, die man beweisen kann (machen wir gleich), aber fiir einen Compiler sind
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sie einfach nur Namen. Er sieht das Programm so:
P« s:=0;Q; z:=s
Q <« if y =0 then ok
else if even(y) then (x:=xx*2 ; y:=y/2 ; Q)
else (s:=s+x ; x:=z%2 ; y:=(uy—1)/2 ; Q)

Fiir den Beweis des Programms verwenden wir ein einfaches Lemma, dass aus den Definitionen
von Zuweisung und Sequenzierung folgt: (x :=e ; P) = (Az-P)e (= “x in P ersetzt durch e”).
Fiir die erste Verfeinerung ergibt sich dann:

s:=0; §s=s+xz*xy ; v:=5
= 5:=0; z:=s+x*xy
= z:=0+xxy
Was wohl sowieso einfach zu sehen war. Fiir die zweite Verfeinerung gehen wir fallweise vor. Die
Semantik des if ist ja eine Konjunktion, also hat unsere Behauptung die Form @ < aAbAc. Wir
konnen also @ < a, @ < bund @Q < c einzeln zeigen. Beginnen wir mit dem Fall y # 0Aeven(x):
xi=xx2 5 y:=y/2 ; S =s+xxy
= x:=xx2 ; =s+axx*x(y/2)
= s =s+x*x2x(y/2)
= s =s+xxy
Fast genauso leicht ist der Fall y # 0 A —even(x) (alle Ersetzungen auf einmal):
si=s4+x ; v=xx2 ; y:=(wy—-1)/2 ; S =s+zx*y
= d=s+r+zx2x(y—1)/2
= s=s+r+ax(y—1)
= s =s+axy
Letzlich fehlt uns nur noch der Basisfall:
y=0Aok

= y=0Ay=yANx=2"As=5

= y=0As=¢

= y=0As=s+xx0

= s =s+axx*y

Und damit ist die Verfeinerung bewiesen!

4.2.3 Laufzeitschranken

Die Idee ist wieder genial einfach: wir fithren eine Variable ¢ ein, die nicht gedndert werden
darf und als Pradikat fiir eine Abstraktion der Zeit steht. “Eine Abstraktion” heifit dabei “eine
beliebige Abstraktion ihrer Wahl”. Man kann sich aussuchen, welche Operationen wieviel Zeit
kosten sollen, und &ndert dann einfach die Axiome dieser Operationen, so dass t als Seiteneffekt
inkrementiert wird! Bei Sortieralgorithmen kann man zum Beispiel Vergleiche zéhlen, bei nu-
merischen Algorithmen zahlt man elementare Additionen und Multiplikationen. Im einfachsten
Fall rechnet man nur rekursive Verfeinerungen (also Schleifen und Routinenaufrufe) mit jeweils
einer Einheit ab. Zum Beweis von Laufzeitschranken braucht man dann Schleifen- bzw. Rekursi-
onswvarianten (also Induktionshypothesen) genauso wie in der axiomatischen Methode. Fiir den
gleichen Aufwand erhélt man aber als Ergebnis nicht nur die Terminierungsaussage (die ja so
wichtig ist!), sondern auch gleich noch die asymptotische Laufzeit des Algorithmus! Nur selten
braucht man mehr.
Wir konnen dies auf das Beispiel anwenden:
Q <« if y =0 then ok
else if even(y) then (x:=x %2 ; y:=y/2 ; t:=t+1 ; Q)
else (s:=s+x ; x:=x%2 ; y:=(@uy—1)/2 ; t:=t+1 ; Q)

Wenn wir fiir Q die folgende Zeitspezifikation einsetzen, erhalten wir wieder eine Bool’sche
Aussage, die wir leicht beweisen konnen. Die Zeitspezifikation ist
if y <0 then ¢/ —t =00
else if t=0 then t/ —t=0
else t' —t <1+ logay
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Auch hier beweisen wir wieder fallweise, zur Illustration hier der Fall y # 0 A even(z):
xi=xx2 5 y:=y/2 ; t:=t+1 ; t'—t<1+logay
= t'—(t+1)<1+loga(y/2)
= t'—t<1+logoy
Wir haben erst die Ersetzungsregel angewendet und dann einfache Mathematik!

4.2.4 Routinenaufruf

Ich hatte zur axiomatischen Semantik schon erwéihnt, dass der Routinenaufruf dort nicht trivial
ist. Die Verfeinerungstheorie liefert auch eine Begriindung, warum call-by-reference und call-by-
name grofe Schwierigkeiten machen: wenn man sie verwendet, ist die Verfeinerung nicht mehr
kompositional: wenn man den Code einer Prozedur verfeinert, ist das fiir den Aufrufer “sichtbar”,
es andert sein Verhalten. Call-by-reference ist also keine gute Sache, das ist eine theoretische
Begriindung, warum er in modernen Programmiersprachen nicht mehr vorkommt!

Zugegeben: Man erhilt denselben Effekt ja durch Referenz-Typen, aber dann ergibt sich
die Semantik der Ubergabe aus deren Regeln. Diese behandeln wir iibrigens informal im
nachsten Kapitel.

Es bleibt uns noch call-by-value, also die Wertiibergabe. Deren Verhalten kann man leicht
mit Unterstiitzung von Zuweisungen definieren: Gegeben die Deklaration (in EIFFEL-Syntax)
proc(a : A; b : B; ...) is P end, so hat der Aufruf proc(x, y, ...) die Semantik a
=X ; b:=y; ... ; P (wobei die Variablen a,b,... so umbenannt werden, dass sie nicht
mit Namen aus dem umgebenden Code kollidieren). An Stelle von Substitutionen (wie bei der
mathematischen Funktions-Anwendung) verwendet man also ganz einfach Zuweisungen!

Dies ist nicht nur praktisch sehr niitzlich, sondern auch eine theoretische Erklarung fiir einige
Sachen: in EIFFEL werden die Parameteriibergabe an Routinen und die Zuweisung gemein-
sam als reattachment bezeichnet, und es gelten die gleichen Regeln fiir Typ-Konformitét und
-Konvertierung. Und in pur-funktionalen Sprachen verwendet man oft zusatzliche Funktionspa-
rameter in endrekursiven Funktionen: man simuliert also damit Schleifen und Zuweisungen.

4.2.5 Schlussfolgerungen

Am Anfang bei den historischen Theorien haben wir gesehen, wie gut und direkt diese sich
auf die Praxis ausgewirkt haben: Algol und seine Stapel, Zusicherungen und strukturierte Pro-
grammierung, algebraische Spezifikationen von ADTs. Bei den letzteren beginnt aber schon ein
Bruch: Theorie und Praxis passen nicht mehr so recht zusammen (weil man imperative Objekte
funktional zu spezifizieren versucht). Als in den Anfingen der Informatik noch die elementarsten
Grundlagen erforscht wurden, waren Theorie und Praxis kaum zu trennen. Beriithmte Wissen-
schaftler arbeiteten an kommerziellen Programmiersprachen mit, wichtige Artikel erschienen
noch im CACM. Die Informatik hat sich aber so schnell entwickelt, dass die Theorie nicht mehr
hinter der Praxis her kam, oder anders gesagt: neue Theorien werden von einer Unterwissenschaft
entwickelt, aber die andere Unterwissenschaft der Informatik arbeitet noch mit alten Theorien.
Immer noch algebraische Spezifikationen und haufenweise Metalogik in der Verifikation von ob-
jektorientierten Programmen! Und auch die Vorlesungsinhalte an Universitdten wurden zu einer
Zeit festgelegt, als die besten Theorien noch nicht entdeckt waren.

Die Sprache EIFFEL verkorpert den letzten Stand der Theorie in der Praxis: Abstrakte Da-
tentypen und axiomatische Semantik. Wir befinden uns in den 80er Jahren! Es ist eines der
“Locher” von denen ich am Anfang der Arbeit sprach, dass aktuelle Programmiersprachen noch
nicht die Verfeinerung der 90er Jahre beherrschen. (Ausnahme ist B, aber nur halb, denn ihre
Verfeinerung ist auch noch sehr “80er”.) Ganz so als ob das nicht schon schlimm genug wére,
verwenden aber viele aktuelle Forschungsprojekte (also Wissenschaftler, die es eigentlich wissen
sollten!) noch die Technologie der 70er Jahre (in Form von JAVA, einer Sprache ohne Vertrige).
Es ist also eine wichtige Aufgabe, APTOP unter den Informatikern weiter zu verbreiten. Als
Belohnung winkt uns die Erfiilllung von Dijkstras Prophezeihung, also eine schéne neue Welt!
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5 Ansatze einer allgemeinen Theorie

5.1 Versprechen und Grenzen des Formalen Ansatzes

Wenn man manche Biicher iiber den formalen Ansatz des Programmieres liest, kann man leicht
ins Schwérmen geraten: Das Programmieren wird dabei auf einen puren Rechenprozess zuriick-
gefiihrt, den man leicht erlernen kann und dessen Ergebnis leicht iiberpriifbar ist, weil es in
ganz einfachen Schritten erreicht wurde. Im Idealfall 1auft es wie bei den “Textaufgaben” der
Schulmathematik: “Ubersetzen Sie die gegebenen Informationen in Gleichungen; lésen Sie die
Gleichungen; antworten Sie in einem Satz!” [15]

Formalisten stellen den Weg von der Spezifikation zum Programm als eine Transformation
dar, bei der nur logische und mathematische Gesetze angewendet werden. Diese Sichtweise un-
terschlagt aber einen wichtigen Aspekt. Denn die Gesetze der Logik sind nun mal nur so einfach
wie “Wenn a A b gilt, dann gilt auch a und es gilt b.” Damit allein kommt man natiirlich nicht
weit. Man braucht zuséatzliche Informationen, die in der Sprache der Logik ausgedriickt sind.
Wenn man in einem Programm mit Zahlen arbeitet, braucht man die Gesetze der Arithmetik
und Algebra, fiir Mengen braucht man Mengentheorie und fiir Graphen braucht man Graphen-
theorie. (Natiirlich braucht man auch immer die Gesetze der Programmiersprache selbst (die
Programmtheorie) aber wie wir im Abschnitt iiber die Formalen Theorien gesehen haben, sind
deren Gesetze vergleichsweise einfach. Man merkt schon bei der Herleitung und Verifikation
mittlerer Agorithmen, dass die anderen Theorien den wesentlichen Anteil haben.) Wenn man
all das als formal-mathematisches Grundlagenwissen ansieht, dann handelt es sich von der Spe-
zifikation zum Programm wirklich nur um “eine einfache logische Transformation”. Will man
aber ein besseres Bild von der formalen Programmentwicklung bekommen, so sollte man alle
Theorien aufler der Logik (Bool’sche Theorie) und der Programmtheorie als gesondertes Anwen-
dungswissen betrachten. Man erhélt dann folgendes, genaueres Bild:

Anwendungswissen

\/
Spezifikation ——> Programm

Abbildung 5.1: Softwareentwicklung erfordert Anwendungswissen

Bei den algorithmischen Problemen, die von den Formalisten behandelt werden, stammt das
“Anwendungswissen” aus Mathematik und Informatik selbst — es ist also leicht zu formali-
sieren, ist ja schon fast formal. (In APTOP sind das bunch-Theorie und string-Theorie.) Im
allgemeinen Fall handelt das Anwendungswissen aber von der realen Welt oder von anderen
technischen Komponenten, und das lohnt sich meist nicht zu formalisieren. In der Praxis findet
man Anwendungswissen hochstens manchmal in operationalisierter Form vor (als fertige Kom-
ponente oder als Checklisten fiir die Entwicklung), aber nicht als formale Theorie. Wissen {iber
technische Komponenten kénnte man aber durchaus formal bereitstellen; genau das tut man ja,
wenn Komponenten formal spezifiziert sind — hier liegt noch ein grofies Entwicklungspotenzial
in der Zukunft [33, 41].
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Aufgrund des Mangels an formalem Wissen (in Form von Theorien) sind also die reinen
formalen Methoden oft nicht anwendbar. An anderen Stellen wiederum schieflen sie iiber das
Ziel hinaus: Viele der entwickelten Programmierungstechniken wurden mit ihrer Formalisierung
auch operationalisiert und kénnen bereits vollautomatisch durchgefiihrt werden. So koénnen zum
Beispiel einige Compiler bereits asymptotische Verbesserungen in Programmeffizienz erzielen:
also nicht nur um einen konstanten Faktor schneller, sondern qualitativ, zum Beispiel von O(n?)
nach O(n). Fiir Aufgaben, die mein Compiler (oder ein anderes Werkzeug) fiir mich iibernimmt,
brauche ich natiirlich keine Methode mehr. Dies ist die zweite Grenze des rein formalen Ansatzes.

5.1.1 Voll-Formal versus Halb-Formal

FEine voll-formale Vorgehensweise wiirde erfordern, dass man alle zuldssigen elementaren Schrit-
te vorher formal festlegt, und dann die gesamte Herleitung auf diese elementaren Schritte
zuriickfithrt. (Man kann natiirlich zusammengesetzte Schritte mit Hilfe der elementaren defi-
nieren, wenn einer der elementaren Schritte “Anwendung eines zusammengesetzten Schritts”
ist.) Dies hat den Vorteil, dass man absolut kein eigenes Einschétzungsvermégen mehr braucht
(“Ist das offensichtlich oder nicht?”) und dass alle Annahmen eines Beweises explizit gemacht
werden.

Die halb-formale Sicht setzt dagegen, dass man nur soweit formalisieren sollte, bis man sich
selbst und andere tiberzeugt hat, dass das eigene Vorgehen fehlerfrei ist. (Natiirlich meinen die
Vertreter dieses Ansatzes, fiir diese Uberzeugung mehr Formalismus zu brauchen als andere!)
In diesem Zusammenhang hat Harlan Mills [36] geschrieben, “ein Beweis ist ein kontrolliertes
Experiment der Uberzeugung einer Person”. Zum Nutzen von formalen Argumenten in diesem
I"Jberzeugungsakt fiihrt man wieder an, dass diese erstens objektiver sind und zweitens oft kiirzer.

Die halb-formale Sicht bezeichnet man auch als “rigoros” (engl. rigorous, vom lateinischen
rigor = streng). Ihr Vorteil ist, dass man damit nicht nur Uberzeugung transportiert, sondern
auch ein Verstdndnis fiir den Algorithmus. “Warum funktioniert es?” und “Wie funktioniert
es?” sind ahnliche Fragen, und diese Informationen sind niitzlich, um spéater Anpassungen am
Programm vorzunehmen. Der halb-formale Ansatz liberldsst es dem Autor, wie klein er seine
Schritte wahlt, und was er alles als “trivial” bzw. “offensichtlich” ansieht. Dabei ist es bequem,
dass man beliebig komplexe Schritte weglassen kann, beziehungsweise dass man in jedem Schritt
beliebig viel Anwendungswissen verwenden kann. Dies erfordert natiirlich, dass sowohl Autor
als auch ein kritischer Leser, Experten in der Doméane sind — ansonsten macht man woméglich
implizit Annahmen, die dann in der Dokumentation fehlen (Uberraschung in der Wartung) oder
die gar nicht stimmen (Uberraschung im Test oder in der Produktion)!

Solche Uberraschungen kann man mit einem voll-formalen Ansatz vermeiden: dann muss man
all die lacherlichen Details explizit angeben und jede Annahme wird offengelegt. Allerdings ist
das auch ein riesiger Aufwand, und Irrtiimer kénnen ja trotzdem noch passieren. Eine wirklich
voll-formale Vergehensweise lohnt sich also nur, wenn sie auch mechanisiert ist: der Computer
muss bei der Erstellung der kompletten Beweise behilflich sein, und ihre absolute Korrektheit
garantieren.

Damit sich voll-formale Entwicklung in der Praxis lohnt, braucht man mindestens:

1. Ein formales System, dessen elementare Observationen perfekt auf die Phinomene des
Anwendungsbereichs passen.

2. Software-Tools, die genau so viele elementare Schritte automatisch durchfithren kénnen,
wie ein Ingenieur als “trivial” bezeichnen wiirde.

Punkt eins ist ganz wichtig, denn wenn man mit Computer-iiberpriiften Beweisen arbeitet,
ist die Fehlerrate so gering, dass plotzlich die Begriffsbestimmungen und der (sonst eigentlich
triviale) informale Anteil das schwichste Glied in der Kette bilden. Dieser Punkt ist auch Vor-
raussetzung fiir eine erfolgreiche halb-formale Vorgehensweise und wir haben bereits gesehen,
dass dies dem formalen Vorgehen generell eine untere Schranke setzt.
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Punkt zwei heiflt nichts anderes, als dass der Computer beim kritischen Lesen nicht diimmer
sein sollte als ein Experte, der sich dumm stellt. Die einzige mir bekannte Anwendung von me-
chanisierten Beweisen in Industrie-Projekten (aufler auf Schaltkreis-Niveau, wo eine Vielzahl von
Methoden verflighar ist) fand mit der B-Methode statt, und aus diesem Projekt wird berich-
tet, dass der Aufwand fiir die Computer-gestiitzte Erstellung von Beweisen immer noch um ein
Vielfaches hoher war als fiir die Uberzeugung von Menschen. Ein solcher Aufwand lohnen sich
bisher nur bei hochkritischen Systemen. Andererseits hat B auch gezeigt, was mit dem Stand der
Technik méglich ist. Mittlerweile gibt es ja schon bessere Techniken als B (welches weder pradi-
kative noch algebraische Semantik verwendet), deswegen kann man hoffen, dass man mit dem
Computer bald sogar besser beweisen kann als ohne, weil er sogar einige “einfache” (nicht mehr
nur “triviale”) Dinge selbst herausfinden kann. In den natiirlichen Grenzen, die dem formalen
Ansatz durch Punkt eins gesetzt sind, steht uns vielleicht bald gute Software-Unterstiitzung zur
Verfiigung. Da das aber hier und jetzt noch nicht der Fall ist, schaut sich diese Arbeit noch nach
anderer Art von Maschinenunterstiitzung um.

Computer-gepriifte Beweise und Computer-erstellte (Teil-)Beweise fiigen den formal-logischen
Aspekten (die fiir ersteres notig sind) noch einen algorithmischen Aspekt hinzu. Darauf muss
man beim Entwurf (oder der Auswahl) eines formalen Systems Riicksicht nehmen; mogli-
cherweise muss man die Programmiersprache und ihre Semantik ganz neu entwerfen, um
die Mechanisierung effizient moglich zu machen. Man sieht das ja teilweise schon an AP-
ToP, die sich durch ihre bunches und rekursive Verfeinerung bereits sehr von herkémmlichen
Programmier- und Spezifikationssprachen unterscheidet.

5.1.2 Methode informal?

Wenn man den Blick vom formalen Ansatz auf populare “Methoden” der Softwareentwick-
lung richtet, stellt man fest, dass sich diese weit geringeren Anspriiche stellen. Die populérsten
Ausdrucksmittel sind Diagramme, deren Inhalte zum groflen Teil rein strukturell sind, also kei-
ne Funktionalitdten (in der Spezifikation) oder Schnittstellen (im Entwurf) enthalten. Solche
Methoden mégen den Entwicklern niitzliche Hinweise geben zur Strukturierung des Entwick-
lungsprozesses und zur Erstellung der Losung — aber sie geben eben keine Antworten auf die
essenziellen Fragen: wie erfiille ich die (funktionalen) Anforderungen des Programms? Woher
weif} ich, dass das Programm auch tut, was es soll? Und dass mein Entwurf zu einem solchen
Programm fiihrt?

Durch die Entwurfsmuster hat die OO-Literatur zum ersten Mal klare Aussagen iiber gute
und schlechte Programme gemacht, aber diese sind immer noch zu beispielhaft, um von einer
Methode zu sprechen. Immer noch zu sehr wie “Hey, das hat bei uns gut funktioniert, vielleicht
passt es in Dein Programm auch.”

Gerade weil die Standard-OO-Literatur (auler Meyer) Vertriage nur am Rand oder gar nicht
erwahnt, kann sie zwar viel iiber ADTs und Abstraktion reden, deren Essenz aber nicht erfassen.
Die versteckten Informationen des information hiding sind ja gerade die Differenz aus Spezifi-
kation und Implementierung! Ohne explizite Spezifikationen gibt es also auch keine wirkliche
Abstraktion. (Diese wird im néchsten Kapitel behandelt.)

5.1.3 Herausforderungen einer modernen Programmiermethode

Als sich in den Anféngen der Informatik herausstellte, dass die Programmierung von Compu-
tern wesentlich mehr ist, als das Ubersetzen von Anwendungsregeln in Code, hat sich das Gebiet
der Programmiermethodik gebildet und man begann sich zu iiberlegen, wie man denn nun am
besten programmieren sollte. Dabei wurden zunéchst Algorithmen und Datenstrukturen unter-
sucht (die wenig spéter ein eigenes Fachgebiet bildeten), viel wurde geschrieben {iber Programm-
strukturierung und -entwurf: Programme sollten zunéchst in einer Pseudo-Programmiersprache
(PDL) beschrieben werden, und dann in die Programmiersprache iibersetzt, Programme sollten
in Routinen und Module aufgeteilt werden, Variablen sollten mit dem Typ der enthaltenen Daten
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gekennzeichnet werden, “verzichten Sie auf selbstmodifizierenden Code, benutzen Sie GOTOs
nur fiir dokumentierte Schleifen und bedingte Anweisungen...”

Wenn man sich diese Liste anschaut, féllt schnell auf: vieles was frither zum “guten Program-
mierstil” gehorte, ist heutzutage bereits in Programmiersprachen realisiert! Man muss heutzu-
tage niemandem mehr sagen, er soll GOTOs und selbstmodifizierenden Code vermeiden, weil
es gar nicht mehr direkt moglich ist, diese iiberhaupt zu verwenden. Module und Typen muss
man nicht mehr bewerben, weil sie sich dem Programmierer ganz offensichtlich anbieten. (Man
konnte zwar allen Code in eine Klasse schreiben und alle Variablen vom Typ ANY deklarieren
(der Spitze der Subtyping-Hierarchie), um diese neuen Funktionen der Programmiersprache zu
umgehen, aber das macht ganz direkt mehr Arbeit, als ein zumindest halbwegs “ordentlicher”
Ansatz.)

e Programmiersprachen werden immer machtiger und tibertreffen teilweise schon die Spezi-
fikationssprachen. (Zum Beispiel bei dynamischer Bindung und Modulen.)

e Alle grundlegenden Algorithmen sind bereits in Bibliotheken vorhanden. Und auch fiir die
meisten technischen Angelegenheiten —vom GUI bis zum Netzwerk— gibt es Bibliotheken.

e Werkzeuge iibernehmen viele der Aufgaben, die frither gute Programmierer auszeichneten:
Generierung von Schnittstellen-Beschreibungen und Diagrammen, automatisches Beachten
der Ubersetzungsreihenfolge.

Wiéhrend Programmierer all diese Vorteile genieflen, die ohne weiteren Aufwand zur Qua-
litdt und Produktivitat beitragen, wird aber oft ignoriert, dass man noch viel mehr erreichen
kann, wenn man ein bisschen Aufwand betreibt. Beim Lesen von Programmen hatte ich oft
den FEindruck, dass Programmierer die modernen Vorteile nur nutzen, wenn es “wirklich ganz
offensichtlich” ist. Typen und Module werden aber oft rein intuitiv und unreflektiert verwen-
det, Vererbung findet nach Gefiihl statt. Auch Kommentare und Zusicherungen findet man nur
sporadisch.

Andererseits stellen moderne Programmiersprachen auch ganz neue Herausforderungen, die
es vorher noch nicht gab. Besonders schwerwiegend scheint mir zu sein, dass objektorientierte
Programmiersprachen einen so riesigen Gestaltungsspielraum bieten. Natiirlich gibt es auch in
anderen Programmiersprachen (und Paradigmen) unendliche viele Méglichkeiten jedes einzelne
Problem zu l6sen. Aber es scheint mir, dass OO-Sprachen durch ihre vielfaltigen Strukturie-
rungsmoglichkeiten die Zahl der moglichen Losungen noch einmal potenzieren. Das erkennt
man auch daran, dass die typischen OO-Konstrukte von einem Compiler einfach “wegkom-
piliert” werden: Modulgrenzen werden ohne Effizienzverlust iiberschritten. Viele verschiedene
OO-Programme beschreiben eigentlich denselben Maschinencode. Auch ist dieses Phdnomen in
funktionalen oder prozeduralen Programmiersprachen nicht so stark ausgepragt, weil dort einfa-
che Transformationsregeln existieren, die die Abstdnde zwischen Elementen des Losungsraums
verringern. Zwei Programme, die das Gleiche tun, sehen nicht so radikal unterschiedlich aus.

Losung zu diesem Problem ist einerseits das Refaktorieren, das uns lehrt, welche noch so
unterschiedlichen Programme eigentlich ganz &hnlich sind — siehe dazu Abschnitt 7.3, wo wir
auch sehen, dass die funktionalen und prozeduralen Refaktorierungen eigentlich trivial sind
(entsprechende Werkzeuge sind gerade dabei, sich auf dem Markt durchzusetzen), die objektori-
entierten aber noch ziemlich vage. Anderseits hilft uns die bereits in der Einleitung (Abschnitt
1.3) erwahnte Strategie, den Losungsraum moglichst stark zu beschrénken. Es ist wohl so, dass
die objektorientierte Programmierung besser geeignet ist, Probleme zu l6sen, aber sie erfordert
vom Entwickler auch viel mehr Wissen. Und die vorhandene Literatur bezieht sich dann doch
zu oft auf die Details einzelner Programmiersprachen oder Diagramm-Sprachen und zu wenig
auf die Grundherausforderungen der Objekt-Orientierung.
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5.2 Der Dreibund

In der Einleitung haben wir bereits den Begriff der Konsistenz kennen gelernt, der die stren-
ge Vorstellung der Korrektheit ersetzen soll. Es geht also darum, geschickt Redundanz in die
Software einzufiigen und zwar so, dass sie dem Entwickler méglichst viel niitzt und so dass die
Konsistenz moglichst leicht automatisch sicher gestellt werden kann. Alle dabei erstellten Do-
kumente (insbesondere Spezifikationen, Programmcode und Testfille) werden als ein einziges
Ergebnis betrachtet. Eine Sicht auf dieses Ergebnis ist das ausfithrbare Programm, andere Sich-
ten dienen der ["Jberpriifung, Weiterentwicklung und so weiter. Die drei Grundpfeiler unseres
Ansatzes sind:

Spezifikation Die Funktion eines jeden Programmteils wird vollstdndig, prézise und so einfach
wie moglich beschrieben. Entweder in préziser Allgemeinsprache, mit Bool’schen Aus-
driicken oder direkt mit Anweisungen.

Entwurf Jedes implementierte Programmstiick ist das einfachst-mogliche, dass die Spezifikation
erfiillt. Untereinheiten haben selbst wieder sehr einfache Spezifikationen.

Test Zu jedem Programmstiick gibt es eine Test-Routine, die genau dann ohne Laufzeitfehler
durchlauft, wenn das Programmstiick korrekt ist. Gut platzierte Zusicherungen verursa-
chen Laufzeitfehler sehr nahe bei den wirklich fehlerhaften Stellen.

Diese drei Grundbegriffe beschreiben keine Phasen, die man nacheinander durchlauft, sondern
Prinzipien, die man immer beachtet. Testfille sind zum Beispiel nur eine spezielle Art von Spe-
zifikationen (siehe iiberndchster Abschnitt). Und das bewusste Entwerfen bezieht sich auf jede
Art von Dokument: Spezifikationen (inklusive Testfélle), Unter-Spezifikationen und Programme.
Aber den Begriff der Spezifikation haben wir jetzt schon sehr lange verwendet, ohne uns dariiber
Gedanken zu machen...

5.2.1 Was sind Spezifikationen?

Es ist leider immer noch die am weitesten verbreitete Definition von “Spezifikation”, dass diese
das Was (tut es?) und nicht das Wie (tut es das?) eines Programms beschreibt. Wenn in
der Literatur genauere Definitionen angegeben werden, dann sind diese schon wieder speziell
auf einen Formalismus zusammen geschnitten: sie sprechen von Zusténden, Ereignissen, etc.)
Diese Charakterisierung ist leider sehr unzureichend. Ich kann zum Beispiel sagen: “Was tut
das Programm? Es iiberweist Geld von einem Konto auf ein anderes. Wie tut es das? Es bucht
das Geld von einem Konto ab und bucht es auf das andere Konto auf.” Aber genauso gut kann
ich sagen: “Was tut das Programm? Es bucht Geld von einem Konto ab und bucht es auf ein
anderes Konto auf.” Zwischen “wie” und “was” gibt es keine gute Grenze!

Das Beispiel enthélt auflerdem noch den Fehler, dass die zweite Aussage im Wesentlichen
nur den Begriff “iiberweisen” definiert. Und sie verwendet nicht einmal die angebrachte
Formulierung “denselben Betrag”.

Dieser Wie-Was-Mischmasch ist umso trauriger, weil es wirklich eine sinnvolle allgemeine und
trotzdem prézise Definition von “Spezifikation” gibt, ndmlich die folgende:

Spezifikation eines Softwareelements Die Spezifikation eines Softwa-
reelements beschreibt das von auflen sichtbare Verhalten des Systems.
(Wie jede Beschreibung, die Ingenieure anfertigen, tut sie das moglichst
einfach und prézise.) Erste Aufgabe der Spezifikation ist es, die Grenze
zwischen dem Softwareelement und seiner Umgebung festzulegen, das
heifit zu definieren, was im vorliegenden Fall “auflen” bedeutet.
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Auf den Abschnitt iiber formale Beschreibungen bezogen, definieren wir die Auflengrenze
eines Softwareelements iiber die elementaren Beobachtungen, die fiir das Element sichtbar sind
und von ihm kontrolliert werden. Diese Liste der Beobachtungen ist der notwendige informale
Teil, der einer jeden Spezifikation beiliegen muss. Die Theorie der Verfeinerung beseitigt die
Wie-Was-Unklarheiten, indem sie klar macht, dass sowohl Spezifikationen als auch Programme
eigentlich dasselbe beschreiben: nadmlich das Verhalten eines Computers. Der Unterschied ist
allein, dass die Spezifikation dies auf beliebige Art tun kann, wihrend Programme sich auf die
Programmiersprache beschranken miissen.

Die andere Seite der Auflengrenze eines Softwareelements kann sein:

e menschliche Benutzer,
e technische Gerate oder
e andere Software.

Je nach der Art der Umgebung und Art der Grenze sind die auftretenden Probleme und die
notwendigen Methoden (und Notationen) vollig unterschiedlich! Bei technischen Geréten stellt
sich zum Beispiel die Frage: “Lauft es in Echtzeit (zum Beispiel Lautsprecher)? Oder nicht (zum
Beispiel Drucker)?” Bei Schnittstellen zu Menschen ist eine der Fragen: “Ist die Schnittstelle
graphisch (Bildschirm)? Oder akustisch (Telefon)?” Je nach Antwort braucht man eine andere
Spezifikationsmethode und -Notation. Michael Jacksons Buch [22] zeigt, wie man genau diese
Fragen beantwortet, um die richtige Methode fiir ein Problem auszuwéahlen. Oder genauer gesagt:
die richtige Methode fiir jedes Teilproblem eines Problems.

Diese Arbeit wird sich mit inneren Grenzen (Schnittstellen) von Software beschéftigen. Diese
sind im Wesentlichen gleich den externen Schnittstellen zu anderer Software und werden im
nachsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

5.2.2 Spezifikationen versus Tests

Fin einzelner Testfall beschreibt Computerverhalten punktuell: bei dieser Eingabe wird jene Aus-
gabe erwartet. Damit ist auch ein Testfall eine Spezifikation und wir konnen mehrere Testfélle mit
logischer Konjunktion verkniipfen. Ein so entstehender Satz von Testfillen ist wieder eine Spe-
zifikation. Wenn man die Testfélle direkt auf die elementaren Ein- und Ausgabe-Beobachtungen
eines Programms bezieht (und nur dann sind sie ja objektiv eindeutig), dann lassen sie sich
auch leicht formalisieren — in der Regel als Eintrage in eine Tabelle. Testfélle als Spezifikatio-
nen haben zwei wichtige Vorteile: erstens sind sie sehr konkret (eben beispielhaft) und dadurch
leicht zu verstehen. Zweitens kann man vollautomatisch “beweisen”, dass ein Programm eine
Spezifikation in Form von Testféllen erfiillt: man fithrt das Programm einfach mit den Eingaben
aus und priift die Ausgaben. Die Nachteile sind, dass ein Satz von Testféllen keine vollstandige
Spezifikation darstellt, dass er oft langer ist, als eine direkte Spezifikation und letztlich, dass er
weniger Hinweise zur Erstellung eines Programms gibt, als eine direkte Spezifikation.

Wenn wir eine Funktion zum Runden von Zahlen spezifizieren, so reichen die folgen-
den Testfille aus, um einem Leser mitzuteilen, was wir mit “Runden” meinen:

Eingabe Ausgabe

0 0
1 1
0.1 0
0.5 1
2.2 2
—0.1 0
-0.5 0
—2.8 -3
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Fine direkte Spezifikation fiir dieselbe Art von “Runden” ware: “Diejenige ganze
Zahl, die hochstens um % grofer ist oder weniger als % kleiner.” Das “oder” in diesem
Satz deutet schon auf die Fallunterscheidung zwischen Aufrunden und Abrunden
hin, die eine Implementierung machen muss. Ubrigens unterscheidet sich eine andere
Interpretation von “Runden” im Testsatz nur durch den Fall —0.5, der dann zum
Ergebnis —1 fiihrt. Interessanterweise wiirde diese kleine Anderung (die fiir den Leser
sofort verstandlich ist) in der direkten Spezifikation eine weitere Fallunterscheidung
erfordern.

Da Tests inherant formal unvollstédndig sind, stellt sich die Frage, wie viele Testfalle man denn
braucht, um das Computer-Verhalten mit groffler Wahrscheinlichkeit vollstandig zu beschreiben.
Mit Hilfe von Uberdeckungsmaﬁen kann man sagen, wann Testfille das Verhalten eines gege-
ben Programmtextes (mit groer Wahrscheinlichkeit) komplett beschreiben. Ublicherweise misst
man diese Uberdeckung beim Testen (ein Werkzeug macht das automatisch), so dass man ein
Kriterium hat, wann ein Testsatz ausreichen umfangreich ist. Auf der anderen Seite ist mir aber
keine Untersuchung bekannt, die fragt wie viele Testsdtze man braucht, damit ein menschlicher
Leser die Programmfunktion eindeutig aus den Testfdllen herauslesen kann. Dabei wére dies
gerade fiir das Extreme Programmieren wichtig, wo ja die Testfélle einzige Dokumentation (au-
Ber dem Quellcode) sind. Da unsere Methode aber sowieso auch immer direkte Spezifikationen
einsetzt, kommen wir auch ohne diese Untersuchung aus.

Ubrigens: wenn ein Satz von Testfillen wider Erwarten nicht die gewiinschte angezeigte Uber-
deckung erreicht, so kann das auch daran liegen, dass der Programmecode viel komplizierter
ist als eigentlich notwendig oder dass ein grofleres Missverstandnis vorliegt. In jedem Fall
kann eine direkte Spezifikation helfen, dass Problem zu kléren.

5.2.3 Testen von Spezifikationen

Extreme Programmierer bevorzugen Testfille gegeniiber direkten Spezifikationen, weil erstere
eine kanonische automatische Konsistenz-Priifung haben: man muss nur einen Testtreiber schrei-
ben, und dann bekommt man schnell ein eindeutiges Ergebnis — so oft man moéchte. DESIGN
BY CONTRACT mit seinen Zusicherungen im Programmcode erreicht aber dasselbe und stellt
sogar die Sprache zur Verfiigung, in denen man Spezifikationen ausdriicken kann. Fiir Testfélle
muss man dagegen stets selbst ein Format entwerfen und den Testtreiber dazu schreiben. (Oft
ist der Testtreiber nur eine Klasse, und die Testfille schreibt man als Aufrufe. Dies ist in vielen
Féllen ausreichend, oft aber auch zu sporadisch, da es zu viel Redundanz enthilt.)

Professionellerweise unterscheidet man das Testen in die Auswahl der Eingabedaten und in die
Uberpriifung der Ergebnisse. Bisher haben wir einfache Testfille betrachtet, bei denen Eingaben
einzeln gegeben waren, so dass man die Ausgaben ebenso direkt daneben schreiben konnte. Wenn
man aber Testdaten automatisch massenweise generieren will, braucht man eine andere Mo6glich-
keit, die passenden Ergebnisse zu spezifizieren. Eine Mdéglichkeit ist, das Programm zusammen
mit einem zweiten laufen zu lassen (das dieselbe Spezifikation implementiert) und die Ergebnis-
se zu vergleichen. Man muss aber nicht unbedingt die gewiinschten Ergebnisse generieren und
dann vergleichen. Man kann ja auch einfach die erhaltenen Ergebnisse iiberpriifen! Und genau
das machen Spezifikationen (genauer gesagt: Nachbedingungen) im DESIGN BY CONTRACT.

Dieses professionelle Testprinzip wurde in der QUICKCHECK-Bibliothek [28] fiir Haskell vor-
bildlich umgesetzt. Es gibt dort Generatoren, die Eingabewerte verschiedener Datentypen au-
tomatisch (pseudo)zufillig generieren, und es gibt eine in Haskell eingebettete Sprache zur Be-
schreibung von algebraischen Eigenschaften — ganz &dhnlich den Nachbedingungen von DESIGN
BY CONTRACT. Die algebraischen Eigenschaften sind dabei gleichzeitig direkte Spezifikationen
(moglicherweise selbst mit einer gewissen Redundanz, die beim Testen auf Konsistenz gepriift
wird) und sie sind Teil der Tests. Diese Art von Tests durch Generierung (von Eingaben) und
Uberpriifung (von Ausgaben) ist nicht nur eine sinnvolle Alternative zu fallweisen Tests, son-
dern auch notwendig um Zusicherungen im Programmcode (insbesondere Vorbedingungen) auf
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Konsistenz zu tberpriifen. Bei manchen komplizierten technischen Implementierungen lassen
sich viele Fehler ausschlieflen, wenn nur die Einhaltung der Invariante gepriift wird. Wenn diese
Invariante als Zusicherung formuliert wurde, reicht schon eine einfache Generierung von Ein-
gabewerten, um automatisch auf all diese Fehler zu priifen. Wir sehen hier, wie sich Tests und
Spezifikationen ergénzen. Tests miissen ein Teil der Methode sein, denn erst mit hinreichend
vielen Eingaben entfalten auch die Laufzeitpriiffungen der Konsistenz ihre volle Wirkung.

5.2.4 Ziele von und Vorgehen bei Tests

Wie man Tests am besten durchfiihrt wurde, bereits vielfaltig in der Literatur beschrieben. Diese
Arbeit geht nur ndher auf die Rolle von Tests in der Methode des Programmierens ein. Daraus
ergibt sich, dass wir nur Tests einzelner Programmteile behandeln, denn grofie System-Tests oder
gar Performance-Tests gehoren nicht mehr zu den Aufgaben eines einzelnen Programmierers.

Als Ziel von Tests wird iiblicherweise das “Finden von Fehlern” angegeben. Ich stimme aber
mit Peter Schaumann [26] darin tiberein, dass diese Sichtweise zwar teilweise niitzlich, aber
gesamt-methodisch auch sehr irrefiihrend ist. Natiirlich ist das Finden von Fehlern die grofe
personliche Motivation von Testern, man muss darauf aus sein, Fehler zu finden, um erfolgreich
zu testen. Und man sollte darauf vorbereitet sein, auch Fehler zu finden, und um sie zu beseitigen.
Wenn man dies aber als alleiniges Ziel betrachtet, wird moglicherweise sehr viel Programmier-
arbeit in die Test-Phase verlagert — und dass unterléuft natiirlich jeden Projektplan und kann
auch den Gesamtaufwand erheblich erhchen. Es gehort ja gerade zur Schlumper-Methode, viel
Programmierarbeit in die Testphase zu verlagern, wo doch eigentlich schon alles fertig sein sollte.
Wenn man viele Fehler findet, hat man definitiv vorher zu schlecht gearbeitet!

Wie Schaumann sehr schon beschreibt, ist das eigentliche Ziel das Messen der Restfehler-
Anzahl. Oder anders gesagt: wir wollen mit hoher Wahrscheinlichkeit sicherstellen, dass die
Software keine gravierenden Fehler mehr enthélt. Und solch eine “Versicherung” braucht der
professionelle Softwareanbieter. (Leider haben die wenigsten Software-Firmen einen Ruf zu ver-
lieren, wenn sie fehlerhafte Produkte ausliefern! Aber es gibt tatséchlich Firmen (darunter sd&m,
die das zitierte Buch herausgeben), die ihre Software mit Wartungsgarantien liefern. Das heifit
der Lieferant trégt die (sehr hohen) Kosten zum Beseitigen von Fehlern, die erst nach Inbetrieb-
nahme gefunden wurden. Und das ist eine starke Motivation zum effektiven Testen.)

Uber die Reihenfolge der Dokument-Erstellung ist man sich aber einig. Zitat aus [26, Seite
201]:

“ Wichtig ist hier das Denken von auflen nach innen: Zuerst werden zur spezifizierten
Schnittstelle die Testfalle erstellt, dann der Testtreiber geschrieben und erst zuletzt,
[..] der eigentliche Code programmiert. ”

Die Spezifikation dient hier also als erste Instanz und auch als Bindeglied zwischen Tests und
Programmecode. Sie legt nicht nur auf knappe und prézise Art die gewiinschte Semantik fest,
sondern auch die Form einer Schnittstelle: Prozedur oder Funktion, formaler Typ der Parameter,
... Mehr dazu im néchsten Kapitel.

5.3 Die Operationalisierungshierarchie
Hier ist das Dogma der Verfeinerungsbewegung (aus [12], aber man findet es &hnlich in [34]):

“ A specification serves as a contract between a client who wants a computer to beha-
ve a certain way and a programmer who customizes a computer to behave as desired.
For this purpose, a specification must be written as clearly, as understandably, as
possible. The programmer then refines the specification to obtain a program, which a
computer can execute. Sometimes the clearest, most understandable specification is
already a program. When that is so, there is no need for any other specification, and
no need for refinement. However, the programming notations are only part of the
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specification notations: those that happen to be implemented. Specifiers should use
whatever notations help to make their specifications clear, including but not limited
to programming notations. ”

Das Ziel der Programmierung nach dieser Theorie ist die Beseitigung aller Spezifikations-
notationen aus dem Programm. Dadurch wird die Spezifikation ausfiihrbar gemacht, in einem
Wort: operationalisiert. Wenn man annimmt, dass eine formale Spezifikation eine notwendige
Etappe auf dem Weg vom menschlichen Verlangen zum ausfithrbaren Programm ist, dann ist
logischerweise der Schritt von der formalen Spezifikation zum Programm ein ganz wesentlicher
Gegenstand, und die Forschung ist vollig praxisgerecht, wenn sie nur diesen Schritt untersucht.
Die klassischen Formalisten legen also folgenden (imaginéren) Prozess zugrunde:

Menschliches Verlangen — Formale Spezifikation — Ausfiihrbares Programm.

Die Verfeinerungstheorie ergianzt dies, indem sie es erlaubt, den Zwischenschritt zu tiberspringen,
wenn die Formalisierung der Anforderungen bereits ausfithrbar ist.
Menschliches Verlangen — Formale Spezifikation
— Ausfiihrbares Programm

Wir gehen also davon aus, dass die Prozesse des Operationalisierens und des Formalisierens
vermischt sind. Aulerdem sind fiir uns nicht alle formalen Spezifikationen gleich, weil sich nur
manche in der automatisch prifbaren Zusicherungssprache ausdriicken lassen. Dadurch kommen
wir zum neuen Bild von Abbildung 5.2.

Formale

Menschliches
Verlangen

Spezifikation

Operationalisieren

>
Formalisieren

Priifbare
Spezifikation

Ausfiihrbares
Programm

\/

Abbildung 5.2: Vom menschlichen Verlangen zu ausfiihrbarem Code

Uberpriifbare Spezifikationen stehen also zwischen den ganz allgemeinen formalen Beschrei-
bungen (oben) und den ausfithrbaren Beschreibungen (Programme, ganz operational, unten).
In manchen Féllen muss man wirklich schon einen Verfeinerungsschritt machen, um von der
einfachst-moglichen Spezifikation zu einer zu kommen, die gleichzeitig auch iiberpriifbar ist.

Die genauen Grenzen zu iiberpriifbaren und ausfithrbaren Spezifikationen héngen
von der gewahlten Programmiersprache ab. Die folgende Definition des Pradikats
prim kann als nicht-iiberpriifbar angesehen werden: prim(z) = —-3p € N — {1, z} -
divides(p, ). Wenn wir den Bereich fiir die Variable p einschrénken, erhalten wir
eine priifbare Definition: prim(z) = -3p € N -1 < p < x A divides(p, x). Man kann
diese Definition auch schon benutzen, um Primzahlen zu generieren, aber dazu sollte
man sie noch etwas weiter verfeinern — mindestens bis zum Sieb von Eurasthenes.
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AuBerdem erlaubt es unsere Operationalisierungshierarchie formal/informal gemischte Spezi-
fikationen zu haben. Die formalen Spezifikationen sind dann unwvollstindig und damit als aus-
schliefliches Testmaterial nicht ausreichend. Trotzdem sind sie natiirlich noch eine gute Doku-
mentation und im Einsatz als Zusicherungen kénnen sie noch eine Menge Fehler finden. Formal
gesehen, besteht auch zwischen unvollstiandigen Spezifikationen und diese implementierenden
Programmen eine einfache Implikationsbeziehung. Man kann also auch eine formale Programm-
herleitung verwenden, solange man die informalen Anteile rechtzeitig ins Spiel bringt.

Wenn wir zum Beispiel eine imperative Menge implementieren, geben wir vielleicht
als formale Nachbedingung von set.insert (x) einfach nur set.has(x) an, mit dem
informalen Hinweis, dass natiirlich alle anderen Elemente auch noch drin sind. Wenn
wir diese Datenstruktur mit einem Array A und einem Zéhler i mit Reprasentations-
invariante set = A0, ..i] implementieren, folgt fiir die Implementierung von insert
die Nachbedingung 3.0 < j < i Az = A[j]. Wir konnten also ein beliebiges Ele-
ment von A[0, ..i] auf = setzen. Da wir aber an die informale Randbedingung denken,
rithren wir A0, ..7] nicht an und implementieren: i := i+1 ; A[i-1] := x.

5.3.1 Effizienz als Grundanliegen, Optimierung als Beiwerk

Wie Tony Hoare sehr schon in einem Artikel [20] dargelegt, ist im Prinzip jede formale Spe-
zifikation bereits ausfithrbar — wenn auch mit sehr hoher Laufzeit oder sogar ohne Terminie-
rungsgarantie. An Stelle des “Verfeinern heifit ausfithrbar machen” sollten wir also besser sagen
“Verfeinern heifit effizient ausfithrbar machen”! Die Effizienz wird damit zum Grundanliegen,
denn sie ist die einzige Eigenschaft eines Programms, die erst im Programmcode zum Ausdruck
kommt, und noch nicht in der Spezifikation.

Andererseits kennt man aber auch die Warnung an Programmierer, sich nicht in andauernden
Optimierungen zu verlieren. Leitmotiv ist der Ausspruch von Donald Knuth: “Vorzeitige Opti-
mierung ist die Wurzel allen Ubels.” Unter “vorzeitig” versteht man “vor einem Performanztest,
der die schwachen Teile des Programms aufzeigt.” Wenn aber jetzt Programmieren im Prinzip
nur Effizienzsteigerung ist, sollten wir dann all unsere Spezifikationen ausfithren und nur die
beim Performanztest schwachen Teile verfeinern? Das wiirde aber die Anforderungen an die
Spezifikationssprache und den Aufwand der Programmierung erheblich steigern!

Es ist daher angebracht zwischen der Effizienzsteigerung durch Implementierung und Effi-
zienzsteigerung durch Optimierung zu unterscheiden. Aber wie sollen wir die Grenze ziehen?
FEine wirklich absolute Grenze gib es nicht. Wie effizient man vor dem ersten Performanztest
programmieren sollte, hingt vom Anwendungsbereich ab. Es gibt aber einige starke Heuristiken:

1. Zunéchst erzielt die (Erst-)Implementierung generell eher qualitative Fortschritte, die sich
meist in den asymptotischen Maflen der Komplexitatsheorie niederschlagen. Nachtragliche
Optimierung hingegen erzielt “nur” bessere konstante Faktoren.

2. Die Implementierung einer Spezifikation ist relativ unabhéngig von der zu Grunde lie-
genden Hardware (oder allgemeiner: der Laufzeitumgebung, auch “Plattform” genannt),
wahrend “Optimierung” oft auch bedeutet: Spezialisierung auf eine bestimmte Plattform.

3. Letztlich ist die Optimierung oft auch eine Spezialisierung unter Ausnutzung bestimmter
Eigenschaften der Problemstellung, wahrend “einfach implementierte” Programme eine
allgemeinere Problemstellung 16sen.

In den verschiedenen Anwendungsbereichen der Softwaretechnik gibt es jeweils Richtlinien
dafiir was nur “normal effizient” ist und was bereits “optimiert”. Dies kann sehr unterschiedlich
sein und manchmal liegen diese Auffassungen sicher auch daneben, aber ohne solche Klischees
miisste sich ein Programmierer ja stindig die Frage stellen “optimiere ich schon oder implemen-
tiere ich noch?”
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Bei einem Sortieralgorithmus wird man in der Regel davon ausgehen, dass ein Pro-
gramm mit asymptotischer Laufzeit O(N x log(NN)) eine ausreichende Implementie-
rung ist (besser geht’s ja nicht), und jede weitere Verbesserung um eine Konstan-
te ist Optimierung. Dies gilt insbesondere in Programmiersprachen, in denen ein
O(N x log(N)) Programm genauso leicht zu schreiben ist wie ein O(N?) Programm.
In imperativen Sprachen ist QuickSort der Algorithmus der Wahl, aber weil seine
iibliche in situ Implementierung etwas kniffelig ist, mag sich manch einer mit ei-
nem einfacheren Sortieren durch Einfiigen (oder Auswihlen) zufrieden geben, dessen
O(N?) Laufzeit ja fiir “kleine” Datensiitze vollig ausreicht. Dann ist eben schon der
Schritt zu QuickSort eine Optimierung.

Eine wichtige Konsequenz aus der Operationalisierungshierarchie ist, dass wir auch mehrere
Verfeinerungsstufen haben kénnen, die ausfiihrbare Programme sind. Eine Optimierung ist wie
ein weiterer Verfeinerungsschritt; das urspriingliche Programm ist dann die Spezifikation des op-
timierten Programms. Falls man eine Optimierung durchfiihrt, sollte man sich zu Nutze machen,
dass man mit dem Urprogramm eine vollstandige formale und sogar ausfiithrbare Spezifikation
zur Verfligung hat. Falls man nicht bereits eine iiberpriifbare Spezifikation hat (oft ist diese ja
unvollstdndig), sollte man das Urprogramm auf jeden Fall als Dokumentation und als Generator
fiir Test-Ergebnisse behalten. Selbst wenn man beides schon hat, kann das Programm vor der
Optimierung eine gute Dokumentation des Algorithmus und der Verfeinerung sein.

Bei der ersten Implementierung einer Spezifikation entwirft man das Programm so einfach
wie moglich. Was man dabei noch fiir “mdoglich” hélt (also nicht von vornherein zu ineffizi-
ent), wird durch Erfahrungen und Klischees bestimmt (die zum grofiten Teil nicht von einem
Anwendungsbereich auf einen anderen iibertragbar sind). Manchmal fithrt man auch spezielle
Vorstudien durch, um herauszufinden, ob eine bestimmte Implementierungsweise effizient genug
ist. Wenn dann ein erstes lauffahiges Programm steht, wird man durch gezielte Messungen nur
noch diejenigen Programmteile verandern, die sich als wahre Flaschenhélse erweisen. Dabei ist
zu beachten:

1. Optimierungen machen das Programm komplizierter, dadurch erschweren sie die Fehler-
suche (oder erhohen die Fehlerwahrscheinlichkeit), und sie erschweren spitere Wartung.

2. Man sollte sich bewusst machen, welche Eigenschaften der Plattform und/oder der Pro-
blemstellung man fiir die Optimierung ausnutzt, und welche Einschrankungen bei der
Wiederverwendbarkeit dadurch bedingt sind.

Kleiner Vorgriff auf die Modularisierung im néchsten Kapitel: Bei der Bewertung einer Opti-
mierung ist ganz wesentlich, ob diese auch Schnittstellen &ndert, oder ob man nur einige “ver-
steckte” Implementierungen éndert. In ersterem Fall verkompliziert man das Programm wesent-
lich mehr, wihrend man in letzterem Fall die Schnittstelle ja sogar noch aufwertet: Schnittstellen
sind hauptséchlich vereinfachte Sichten auf eine (Modul-)Implementierung und damit natiirlich
umso wertvoller, je grofler die “Komplexitéatsdifferenz” zwischen Schnittstelle und Implemen-
tierung ist. Leider erfordern aber viele Optimierungen gerade ein “Transparent-Machen” von
Schnittstellen, so dass deren Nutzer “direkt auf die unteren Schichten zugreifen” konnen, wie
man so sagt. Deswegen kommt dem Entwurf von Schnittstellen eine so entscheidende Rolle zu,
die in den folgenden Kapiteln behandelt wird.
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6 Programmbausteine

Wenn man eine allgemein giiltige Programmiermethode entwickelt, dann darf man sich natiirlich
nicht in den Details der verschiedenen Programmiersprachen verstricken. Dabei kommt zwangs-
laufig die Frage auf, welche Konzepte in der Programmierung die wichtigen sind, die iiberall
wieder auftauchen. Und: wie stehen diese Konzepte zueinander, wie wendet man sie richtig an.
Bei diesem Vergleich wird es immer darum gehen, was man mit welchem Konstrukt einfacher
machen kann, denn die Relationen zwischen den Konstrukten sind alle formale Aquivalenzen,
das heifit verschiedene Formulierungen unterscheiden sich tiberhaupt nur in ihrer Komplexitat
fiir verschiedene Aufgaben (und manchmal auch in der Effizienz).

Die folgende Liste folgt im Wesentlichen Bertrand Meyer [29]. Der Hauptunterschied besteht
in der Trennung von funktionalen und imperativen Aspekten, die hier stark herausgearbeitet
wird.

Ausdriicke und Funktionen Bausteine aller Programme.
strukturiertes Programmieren Keine Spriinge, viele Routinen.
strenge Typisierung und Generizitat Offensichtliche Fehler gar nicht erst ins Programm lassen.

Modularitat und Information Hiding Schnittstellen sind wesentlich einfacher als die Implemen-
tierungen.

Objekt-Orientierung Module (Klassen) kénnen beliebig oft instanziiert werden; die Klassen
definieren die Typen; alle Typen sind abstrakte Datentypen.

Vererbung Module kénnen Spezifikation und Implementierung von anderen Modulen iberneh-
men.

Polymorphismus, Subtyping und dynamische Bindung Eine Variable kann Objekte verschie-
denen Typs enthalten, die aber alle einen gemeinsamen Supertyp haben. Jeder Subtyp
implementiert die Schnittstelle des Supertyps und verfeinert sie nach Bedarf. Alle Aufrufe
sind implizite Fallunterscheidungen.

Notfallbehandlung Das Verhalten bei Versagen eines Teils der Software wird als separate An-
gelegenheit und getrennt vom normalen Programmfluss behandelt.

Die funktionale bzw. strukturiert imperative Programmierung liefert uns die Turing-vollstandi-
ge Basis, die zur Erfiillung aller funktionalen Anforderungen ausreicht (man kann jede Spezifika-
tion implementieren). Alle anderen Konzepte machen “nur” noch die Programmierung einfacher,
namlich durch Beseitigung negativer Redundanz und Anreicherung mit positiver Redundanz.
Es geht immer wieder um Aufteilung und dann um Abgrenzung der Teile voneinander. Typen
sind eine Art automatischer Abgrenzung (man muss sie sowieso hinschreiben) und bekommt
den Konsistenz-Test dann kostenlos und vollverbindlich. Vertrage hingegen muss man zusatz-
lich notieren, die Sprache dazu ist viel machtiger, also auch komplizierter und leider ist der
Konsistenz-Test nicht vollstandig: er hangt von den Test-Eingaben ab.

Die Module trennen wir dabei nicht in ihre Aspekte Schnittstellen, Instanzen, Vererbung,
Polymorphismus, sondern wir unterscheiden algebraische und imperative Module. Diese Unter-
scheidung ist analog zu Ausdruck/Befehl (engl. expression/instruction) und Funktion/Prozedur.
Aber wiahrend bei diesen die Unterschiede fast vernachlissigbar sind, weil man sie leicht in-
einander iibersetzen kann, filhren imperative Module neue Elemente ein, insbesondere wenn
Referenzen mit ins Spiel kommen.

Im Folgenden werden wir uns diese Bausteine der Reihe nach genauer ansehen.
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6.1 Ausdriicke und Funktionen

Am Anfang der Programmierung nahm man an, dass Variablen und Anweisungen ihre einfach-
sten Bestandteile sind. Die meisten Programmiersprachen enthalten Ausdriicke als einen ganz
selbstverstdndlichen Bestandteil, der in immer gleicher Form auftaucht und daher oft gar nicht
beachtet wird. (In vielen Handbiichern und selbst in den formalen Ansétzen Hoares Axioma-
tischer Semantik und Dijkstras Guarded Commands werden die Ausdriicke iiberhaupt nicht
erwahnt. Sie sind einfach da.) Dabei spielen die Ausdriicke in theoretischer und praktischer
Hinsicht eine wichtige Rolle. In den ersten Programmiersprachen spielte die Ubersetzung von
Ausdriicken (wenn auch nur numerischen) die Hauptrolle. Der Name FORTRAN deutet ja schon
darauf hin, denn das Akronym bedeutet formula translator. Heute wiirde man “Ausdruck” statt
“Formel” sagen.

Die primitiven Konstrukte der Programmierung mit Ausdriicken sind die Funktionsanwendung
und die Funktionsdefinition. In den meisten Programmiersprachen wird mit der Funktionsdefi-
nition gleich ein Name fiir die Funktion vergeben. Wir bleiben zunéchst bei Funktionen, deren
Rumpf nur aus einem Ausdruck besteht. In EIFFEL sieht das so aus:

some_function(argument : TYPE) : RESULT_TYPE is
do

Result := expression
end

Die Vergabe eines Namens und die Definition einer Funktion sind eigentlich unabhéngige
Konzepte und in manchen Sprachen (wie zum Beispiel HASKELL) ist das auch so reali-
siert. Dort kann man Funktionen ohne Namen definieren (innerhalb von Ausdriicken ist das
manchmal niitzlich) und man kann auch Namen fiir Ausdriicke vergeben, die keine Funktio-
nen sind. (In imperativen Sprachen nimmt man fiir letzteres einfach Variablen, an die man
nur ein einziges Mal zuweist.)

Moderne Programmiersprachen machen sich auch zu Nutze, dass Operatoren (wie + — %/)
auch nur Funktionen sind, und behandeln sie mit den gleichen Regeln. Damit verbinden sie die
Einfachheit von Ausdriicken, wie sie schon aus der Schule bekannt sind, mit der fundamenta-
len Méchtigkeit von Ausdriicken, die ja Grundlage jeder formalen Sprache sind. Die Prinzipien,
die der funktionalen Programmierung zu Grunde liegen, braucht man immer, egal in welchem
Paradigma man programmiert. Zum Beispiel gibt es in jeder Programmiersprache Regeln zum
Giltigkeitsbereich (scope) von Namen, und solche lokalen Giiltigkeitsbereiche sind gerade, was
eine (mathematische) Funktion ausmacht. Auch die logischen Quantoren (V und 3) definieren
Bereiche. Und immer ist deren Semantik definiert durch Ersetzungsregeln und Umbenennungs-
regeln. Und das “Einsetzen” eines Argumentes in eine Funktion ist ja gerade diese Operation
des Ersetzens. (Diese Beobachtung wurde nicht zuletzt von Hehner gemacht [14].) Stetiges Ein-
setzen von Argumenten in Funktionen ist {ibrigens genau die Art, wie funktionale Programme
ausgefithrt werden (zumindest in der tiblichen “strikten” Semantik). Man kann also allein mit
Funktionsanwendung und Funktionsdefinition bereits alle Programme schreiben, die man auch
mit komplizierteren Programmiersprachen schreiben kann. Daher sollte man immer bewusst
zwischen einem funktionalen und einem imperativen Stil auswéhlen. Man kann sich dabei an
folgenden Vor- und Nachteilen orientieren:

e Die funktionale Programmiersprache verwendet dieselbe Notation wie ihre Semantik. Man
braucht also keine speziellen Konstrukte (wie Schleifen, Sequenzen), die nur der Program-
mierung dienen und nicht hauptséachlich der Spezifikation.

e Viele Probleme und noch mehr Teilprobleme von gréfleren Problemen lassen sich auf
natiirlichste Weise als Funktionen auffassen.

e Durch die Freiheit von Seiteneffekten ist das Rechnen mit Funktionen und Ausdriicken
wesentlich einfacher und entspricht im wesentlichen der jedem bekannten Arithmetik.
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e Durch die Unabhéngigkeit von Zustanden des Computers wird oft ein hoheres Abstrakti-
onsniveau erreicht. Das macht Programmteile wiederverwendbarer.

e Da funktionale Objekte stets unveranderlich sind, haben Werte und Referenzen stets die-
selbe Semantik. Man kann also das Programm unabhéngig davon entwickeln, ob Objekte
selbst kopiert werden oder nur Referenzen darauf. Man kann diese Entscheidung sogar
dem Compiler iiberlassen, ohne dazu die Programmiersprache &ndern zu miissen!

Und hier die Vorteile imperativer Programmierung;:

e Viele Probleme haben eine ganz natiirliche Beziehung zu Zustdnden, die in imperativen
Programmen explizit beschrieben werden.

e Auch Computer basieren intern auf Zustdnden. Durch den direkten Zugriff darauf haben
imperative Programme einen Effizienz-Vorteil.

“Direkt” heif}t, dass man keine speziellen Theorien und optimierenden Compiler braucht,
wie das bei imperativen Funktionalidten funktionaler Programmiersprachen der Fall ist.

Arithmetische Operationen erledigt man ja selbst in imperativen Sprachen auf funktionale Art
und Weise: s := s*s + 1. Dessen imperative Version wiirde auf das Register-Niveau der Ma-
schinensprachen zuriickfallen: s.mult(s) ; s.add(1). Aber leider sind die meisten Program-
mierstile seit den Zeiten von FORTRAN noch nicht weiter gekommen: Arithmetik (und manchmal
die Verarbeitung von Zeichenketten) ist immer noch das einzige Gebiet, das man funktional be-
handelt. Aber dabei gibt es doch so viele weitere Gebiete, die vollig zustandslos existieren, und
bei abstrakten Datentypen ist man sowieso vom Niveau des Computers so weit entfernt, das
auch die Effizienz nicht so sehr ins Gewicht fallt.

Als Beispiel dazu kénnen wir uns eine Bibliothek zur Erstellung von HTML-Dateien
anschauen. Eine solche Bibliothek ist niitzlich, wenn man Web-Seiten dynamisch ge-
nerieren will, denn dann werden die Seiten ja im Programmcode beschrieben. Fiir
die Sprache PERL gibt es eine solche Bibliothek in imperativer Geschmacksrichtung,
und fiir HASKELL in funktionaler Ténung. Zum leichteren Vergleich kénnen wir uns
beide Varianten in EIFFEL vorstellen. Wo ist der Unterschied in der Verwendung?
Ganz einfach: in der imperativen Variante erstellt man ein HTML-Objekt und fiigt
dann Elemente hinzu; in der funktionalen Variante kombiniert man Elemente zu
HTML-Objekten, wobei Elemente und Objekte auf der gleichen Stufe stehen. Die
imperative Variante wird moglicherweise versuchen besonders effizient zu sein, und
die HTML-Daten auszugeben (in eine Datei oder an das Netzwerk) noch wahrend
sie generiert werden. Wenn d ein imperatives Dokument ist, wird dann der Aufruf
d.append(element) das element direkt umwandeln und ausgeben. Im Gegensatz
dazu ist die funktionale Variante flexibler: man kann mit derselben Routine auch
ein Element vorne anhédngen, indem man schreibt: d := element.append(d). Dies
macht es leichter, Angelegenheiten zu trennen, und man erhélt eine wesentlich ein-
fachere Bibliothek, weil man viel weniger Routinen braucht. Und das alles ohne die
Programmiersprache zu wechseln!

Viele schone Beispiele fiir die Manipulation funktionaler Programme findet man in [2]. An
Stelle diese hier wiederzugeben, komme ich im Folgenden noch einmal auf die Kombination
imperativer und funktionaler Aspekte zuriick.

6.2 Einfache Seiteneffekte

Beim Programmieren im Kleinen sind elementare Konstrukte mit Seiteneffekten die Zuweisung
und der Prozedur-Aufruf. In einer “puren” Programmiersprache (ohne Systemaufrufe), in der
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man alle Prozeduren selbst schreiben muss, ist die Zuweisung {iberhaupt das einzige Konstrukt,
dass Seiteneffekte erzeugen kann. Erst wenn wir Zuweisungen haben, brauchen wir iiberhaupt
die iiblichen Kontrollstrukturen Sequenz, Fallunterscheidung und Schleife!

Fallunterscheidungen sind dabei besonders einfach zu verstehen, wenn man sie unter dem
Aspekt des Aufteilen-Zusammenfiihren betrachtet: Eine Problemstellung wird in zwei (oder
mehr) Félle aufgeteilt, diese werden separat gelost und beide Programmiteile tragen zum selben
Gesamt-Ergebnis bei. Auch wenn die iibliche Form der Fallunterscheidung unsymmetrisch ist
(wegen des else Teils, der sozusagen alle restlichen Fille abdeckt), ist es hilfreich sie sich als
symmetrisch vorzustellen: in jedem der beiden Falle haben wir etwas gegeben, das wir in dem
anderen Fall nicht haben. Wenn wir zum Beispiel einen Fall unterscheiden, indem eine Menge
leer ist, so gibt es im anderen Fall mindestens ein Element, das wir benutzen kénnen. Damit
verschafft uns die Fallunterscheidung die notwendige Vorbedingung fiir den Zugriff auf ein Ele-
ment. Genauso kann uns eine Fallunterscheidung vor einer Division durch Null beschiitzen oder
vor dem Zugriff auf leere Referenzen. Auf diese Weise ist sofort ersichtlich, dass Vorbedingungen
eingehalten werden und wirklich alle Falle abgedeckt sind. (Natiirlich sind die Dinge nicht immer
so einfach, sonst wiirden wir ja keine Zusicherungen brauchen.)

Besonders interessant ist auch der Zusammenhang zwischen imperativer und funktionaler
Fallunterscheidung. APToOPenthilt dazu folgendes Lemma:
if a then x := b else z := ¢
=x := if a then b else c

Leider sind aber die meisten Programmiersprachen entweder imperativ oder funktional und
kennen dementsprechend nur eine der beiden Varianten der Fallunterscheidung. Man kann das
aber trotzdem noch benutzen, um zwischen verschiedenen Sprachen zu iibersetzen. In impe-
rativen Sprachen kann man auch die funktionale Fallunterscheidung in Form ihrer logischen
Definition verwenden; zum Beispiel in EIFFEL: ¢ implies b and not a implies c.

6.2.1 Ein Schleifenidiom

Die Regeln fiir Schleifen sind eigentlich in [34] schon gut genug erklart. Wir wollen uns hier nur
ein haufiges Muster anschauen, das die Verwendung von Schleifen in “richtigem Code” illustriert.
Die generelle Form einer Schleife in EIFFEL ist:
from Initialisierung
invariant Invariante I
variant Zdhler-Schranke
until Abschluss-Bedingung C
loop Schleifenkdrper
end
Wir kénnen uns vorstellen, dass die Ausdriicke I und C' den Vertrag der Schleife ausmachen.
Sowohl den Vertrag mit sich selbst als auch den Vertrag mit ihrer Umgebung.

Der Aspekt “mit sich selbst” ist dabei besonders wichtig, denn er erlaubt uns unbeschrankt
viele Durchliufe der Schleife zu verstehen und dabei nur beschrénkt viel nachzudenken. Die
Invariante beschreibt gleichzeitig alle Zwischenzusténde der Schleife. Wenn wir die Initiali-
sierung und den Schleifenkérper so programmieren, dass er die Invariante erfillt, haben wir
alle Falle abgedeckt inklusive den ersten und den letzten, mit denen allein sich Amateur-
programmierer schon ewig abplagen. Die Regel “Achten Sie besonders auf Sonderfélle” gilt
eben hier nicht, wenn man methodisch vorgeht. Voraussetzung fiir diese Einfachheit ist iibri-
gens EIFFELs Prinzip, dass Schleifen jeweils nur einen Eingang und einen Ausgang haben,
man kann nicht beliebig hinein und heraus springen, sondern muss immer an der Invariante
vorbei.

In diesem Abschnitt interessiert uns besonders die Schnittstelle zwischen einer Schleife und
dem nachfolgenden Code. Nach der Schleife gilt ja die Zusicherung I A C. Wir wollen dazu ein
héufiges Muster betrachten:
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until A or B
loop ...
end

if A then ...
else check B end ...
end

Bei einer Abbruchbedingung A Vv B ist die Nachbedingung der Schleife folglich I A (A V B)
also gleich (I A A) V (I A B). Im Muster wird diese Bedingung weiterverarbeitet, indem man
jeden der Félle getrennt behandelt und zwar meist einen mit Vorrang (im Beispiel Fall A). Die
check-Bedingung ist iibrigens schwécher als notig — an dieser Stelle gilt =A A B, nur braucht
man das meist nicht. So sieht das Muster aus, wenn man es auf typische Such-Probleme (zum
Beispiel in Datenstrukturen) verwendet:

from

gehe_zum_Anfang
invariant

bisher_nicht_gefunden
until

gefunden or am_Ende
loop

gehe_weiter
end

if gefunden
then

else
check gibt_keins end

end

Der Platzhalter ge funden bedeutet hier, dass das Element in einer lokalen Variable verfiighar
ist (zum Beispiel durch einen Iterator). Daraus folgt, dass die Bedingungen gefunden und
gibt_keins ausschliefllich sind: es gilt —(gefunden A gibt_keins) und folglich kénnen wir die
Fallunterscheidung auch anders herum aufschreiben, je nachdem was leichter zu lesen ist.

Dieses Beispiel ist auch deshalb besonders interessant, weil herkdmmlicherweise fiir dieses
Muster keine reinen Schleifen eingesetzt werden: man verwendet goto-dhnliche Konstrukte —
in den meisten Sprachen heifit das break. Diese Konstrukte machen zwar den Kontrollfluss
explizit, aber wie man hier sehen kann, macht es die Einschriankung der Schleifen auf einen Ein-
und Ausgang leichter zu sehen, was die Schleife und ihr umgebender Code im Ganzen tun.

6.2.2 Prozeduren

Fiir den Theoretiker ist das Konzept der Prozedur ein “Pauschalangebot”, das drei Dinge in sich
vereint: Unabhéngige Verfeinerung, Parameter und lokale Variablen. Unabhangige Verfeinerung
bedeutet, dass jede Implementierung, die die Spezifikation erfiillt, auch automatisch den Zweck
des Aufrufers erfiillt. Der Aufrufer kann so tun, als bestiinde die Prozedur nur aus ihrer Spezi-
fikation, und Implementierungen kann man erstellen, ohne den oder die Aufrufer iberhaupt zu
kennen. Dies ist der wesentliche Abstraktionsgewinn durch Prozeduren.

Lokale Variablen sind ein prinzipiell von Prozeduren unabhingiges Konzept (in manchen Spra-
chen sind sie auch unabhéngig von diesen realisiert), aber in modernen Sprachen sind sie an
Routinen gekoppelt — genau wie in der funktionalen Programmierung Giiltigkeitsbereiche an
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Funktionen gekoppelt sind. Diese Kopplung ist methodisch allein schon deswegen von Vorteil,
weil Programmierer so ermuntert werden, immer eine neue Routine zu schreiben, wenn eine neue
Variable gebraucht wird. Dadurch bleiben Routinen immer schon kurz und iibersichtlich. Dies
ist insbesondere dann niitzlich, wenn ein Programm im Prinzip nur Anforderungen formalisiert,
also selbst wenig informatische Algorithmik enthalt.

Es folgt ein Beispiel fiir so eine Routine. Dort haben wir nicht einmal lokale Variablen: die
Funktion ist einfach nur eine Abkiirzung fiir den enthaltenen Ausdruck.

integer_square_root( i : INTEGER ) : INTEGER is
require
i>0
do -- ensure
Result := i.to_real.square_root.floor
end

Die Vorbedingung i > 0 wird einfach nur fiir die Funktion square_root weitergegeben; die
Nachbedingung besteht im Routinenkorper selbst: die Gleichung
Result = i.to_real.square_root.floor
explizit aufzuschreiben, wiirde nur zu viel Redundanz erzeugen, deshalb verwenden wir das Kom-
mentarmuster do -- ensure; damit wird die Gleichung automatisch in der Klassenschnittstelle
als Nachbedingung aufgenommen.

Eine solche Verwendung von Routinen entspricht ungefihr dem Zweck von Definitionen in
der Mathematik: man spart zwar nicht wirklich viel Tipparbeit, aber dafiir hat man auch die
Garantie, dass man jedes Mal genau dieselbe Definition verwendet. Aulerdem erhélt man da-
durch die Moglichkeit Aussagen zusammenzufassen, die man iiber den definierten Begriff gelernt
hat. Wenn die obige Funktion zum Beispiel in einem Programm verwendet wird, dass viel mit
Ganzzahlen operiert, wird man leicht auf folgende Aussagen stofien:

integer_square_root( i : INTEGER ) : INTEGER is
require
i>20
do —-- ensure
Result := i.to_real.square_root.floor
ensure
-- alternative definition:
Result * Result <= i
i < (Result+1l) * (Result+1)
end

Wir haben hier eine Nachbedingung hinzugefiigt, die mit der Funktionsdefinition dquivalent ist
(wovon man sich leicht durch Arithmetik und die Eigenschaften der floor-Funktion iberzeugen
kann). Sowohl Kunde als auch Implementierer der Routine kénnen sich jeweils eine der bei-
den alternativen Definitionen aussuchen und sie verwenden, wéhrend die automatische Priifung
der Zusicherungen sicherstellt, dass die Definition in der Nachbedingung wirklich von der ande-
ren impliziert wird. (Die umgekehrte Implikation wird nicht iiberpriift, sieche dazu im néchsten
Abschnitt.)

Routinen als Definitionen sind also sehr niitzlich (ganz besonders, wenn der “Programmieren
als Formalisieren”-Aspekt iiberwiegt), aber im néchsten Abschnitt sehen wir, dass ein noch viel
groBerer Nutzen erzielt wird, wenn Routinen nicht mehr ihre eigene Spezifikation darstellen; dann
kommen wir mit Hilfe von Zusicherungen zu einem Fortschritt, den wir ohne sie nie erreichen
konnten.

6.2.3 Routinierte Abstraktion

Als C- oder C++-Programmierer kannte ich bei Programmtests zwei Arten negativer Ergeb-
nisse: entweder das Programm stiirzt ab mit der lapidaren Meldung “Speicherschutzverletzung”
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oder “Ungiiltiger Maschinenbefehl”, oder eines der Testergebnisse ist falsch. Bei vollstdndiger
Verwendung von Zusicherungen in EIFFEL hingegen erhielt ich stets einen Programmabsturz
mit Angabe der fehlgeschlagenen Zusicherung inklusive aller Variablenbelegungen aller aktiven
Routinen. Wie ein grofier Finger, der auf die fehlerhafte Programmstelle zeigt! Dieser Vergleich
zeigt auf iiberspitzte Weise den Vorteil der Methode. Natiirlich kénnen auch die Werkzeuge von
C und C++ Absturzstellen und Variablenwerte anzeigen. Aber nur durch konsequent eingesetzte
Zusicherungen liegt die Absturzstelle wirklich nah bei der fehlerhaften Programmstelle.

Im Extremen Programmieren ist die Redundanzfreiheit eine der wichtigsten Qualitatsmerkma-
le von Programmcode; sie erlaube es, Programme leicht weiterzuentwickeln und Fehler leichter
zu finden und zu beseitigen. Diese Konzentration auf die Abwesenheit negativer Redundanz setzt
aber voraus, dass der Aspekt “Formalisieren” in der Programmierung iiberwiegt. Der Grund ist
ganz einfach, dass das Operationalisieren immer negative Redundanz einfligen wird, und man
braucht positive Redundanz, um deren Konsistenz zu sichern: Schleifeninvarianten sichern zum
Beispiel die Konsistenz zwischen Initialisierung und Schleifenkorper; Klasseninvarianten braucht
man allein schon, um die Konsistenz von bidirektionalen Referenzen zwischen Klassen zu sichern
(Beispiel im Abschnitt 7.3.5). Aulerdem ist algorithmischer Code nicht mehr seine eigene Spezi-
fikation, und wir brauchen die Zusicherungen der positiven Redundanz auch als Dokumentation.

Zu XP nennt man immer als Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Anwendung, dass die
Anforderung erst wahrend des Projekts entstehen, dass das Team nicht zu grofl sein darf,
und andere mehr. Fiir viele der XP-Techniken, insbesondere den Verzicht auf jede Art von
Redundanz und Dokumentation (auler dem Quellcode selbst), ist aber auch Voraussetzung,
dass die Programme wirklich ausfithrbare Spezifikationen sein kénnen, also dass der Aspekt
des Formalisierens in der Programmierung tberwiegt. Sobald algorithmische oder andere
technische Angelegenheiten eine Rolle spielen, sinkt die Effektivitdt von XP-drastisch, weil
die notwendige positive Redundanz in XP einfach ignoriert wird.

Die wichtigsten Zusicherungen in Programmen sind die Spezifikationen von Routinen: sie sind
wichtig, um die Routinen zu verstehen und gleichzeitig leicht lesbar. Auflerdem sind sie die
Bausteine, die die komplizierten Modulspezifikationen bilden. Die Spezifikation einer EIFFEL-
Routine require P ... ensure Q entspricht der pradikativen Spezifikation P = ¢t < co A Q.
Wie wir im Abschnitt iiber die formalen Theorien gesehen haben, “beschiitzt” die Vorbedin-
gung hier nicht nur die Nachbedingung, sondern auch die Terminierungsaussage. Eine Routine
kann also die Giiltigkeit der Vorbedingung immer voraussetzen und bei Nichteinhaltung sogar
abstilirzen — das vereinfacht die Programmierung erheblich.

Wir kénnen uns jetzt anschauen, was mit unserem Beispiel aus dem vorigen Abschnitt pas-
siert, wenn wir den spezifikativen Routinenkorper durch einen “richtigen Algorithmus” ersetzen.
(Man stelle sich vor, die verwendete FlieBkommafunktionalitét steht auf der Zielplattform nicht
zur Verfiigung oder ist zu langsam. Das Beispiel stammt tibrigens aus [43], wo es noch etwas
ausfiihrlicher behandelt wird.)

integer_square_root( i : INTEGER ) : INTEGER is
require
i>0
local
j : INTEGER
do
from
j =1
invariant
0 <= Result and Result * Result <= i -— A
1 <=jand j <=1 -- B
variant
i - Result + j
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-— Either we decrease ‘j’ or we increase ‘Result’.
until
i < (Result + 1) * (Result + 1) - C
loop
if
i < (Result + j) * (Result + j) --D
then
check j > 1 end -- from "not C and D", i.e.
-- (Result+1)"2 <= i < (Result+j)"2
j =3\ 2
else
Result := Result + j
end
end
ensure
Result := i.to_real.square_root.floor
—-— alternative definition:
Result * Result <= 1 -— A
i < (Result+1) * (Result+1) --C
end

Bei diesem kniffligen Algorithmus ist es sehr leicht, einen Fehler zu machen! Aber durch die
Invariante kann man die Korrektheit (inklusive aller Spezialfille!) leicht in mehreren kleinen
Schritten tiberpriifen. Dabei ist fast noch am schwierigsten einzusehen, dass j niemals bis auf
Null verringert werden kann (dann wiirde sich die Schleife endlos drehen), deswegen habe ich
dazu in der Zeile vor js Halbierung noch eine Zusicherung mit Erklarung eingebaut.

An dieser Implementierung der Routine kénnen wir den wahren Vorteil prozeduraler Abstrak-
tion erkennen: Die Schnittstelle der Funktion ist immer noch genau dieselbe, einfache wie im
vorigen Abschnitt, obwohl die Implementierung jetzt viel komplizierter ist. Mit dieser Routine
erhélt ein Aufrufer nicht nur eine niitzliche Definition, sondern wirklichen Mehrwert: er spart
sich namlich die komplizierte Implementierung und ihre Verifikation. Und weil die Schnittstelle
wirklich alle notwendigen Informationen enthélt, muss er sich die Implementierung auch niemals
anschauen. In diesem Fall entspricht der Nutzen der Routine eher einem mathematischen Lem-
ma (oder Theorem), dessen Beweis man ein einziges Mal erstellt, um sich dann spéter je nach
Belieben und Bedarf darauf zu berufen!

Auch die Uberpriifung der Nachbedingung ist bei so einer Implementierung unerlésslich: wir
kénnen uns nicht mehr auf die XP-Methode der Redundanzbeseitung verlassen, um Fehler zu
finden, weil die Redundanz inhérent im Algorithmus ist. Und noch ein Vorteil der kombiniert
objektorientiert-funktionalen Methode: obwohl die Funktion imperativ implementiert ist, kann
sie der Aufrufer ganz wie eine mathematische Funktion verwenden, so als wiirde er an Stelle von
i.integer_square_root schreiben: i.to_real.square_root.floor.

Aber auch wenn man Routinen informal spezifiziert, sollte man sich die Abstraktion
zu Nutze machen, damit lokale Variablen nicht nur syntaktisch in den Prozeduren
gekapselt sind, sondern auch semantisch. Beispiel: “[Die Prozedur| merkt sich den
aktuellen Zustand des Systems, fiihrt eine Komplett—Uberpriifung durch, und stellt
den aktuellen Zustand wieder her.” In dieser Beschreibung kommt quasi eine ano-
nyme Variable vor, die den zwischengespeicherten Zustand enthalt. Besser ware die
Beschreibung per Nachbedingung: “System tiberpriift, Zustand nicht verédndert.”

Ob man Routinen nun in Form von Definitionen oder Lemmas verwendet oder in einer Zwi-
schenform (man denke daran: Formalisieren und Operationalisieren sind verwundene Prozesse),
in jedem Fall sind sie ein reines Struktur-Element des Codes, dienen also ganz allein dem besse-
ren Verstandnis und der Modularisierung. Diese Exklusivitat kommt zustande weil Compiler je
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nach Effizienz einen Routinenaufruf durch einen Sprung oder den Routinenkorper iibersetzen.
In diesem Sinne war es einer der wichtigsten Beitrdge der strukturierten Programmierung, den
grofziigigen Einsatz von Routinen zu empfehlen. (Damit erledigte sich iibrigens auch gleichzeitig
die damals so umstrittene goto-Problematik, denn gotos verlieren ihren Schrecken, wenn ihre
Sprungpotenz auf die nunmehr sehr kleinen Routinen beschrankt wird.)

Die Routinen sind also das erste nicht-algorithmische Konstrukt, dass den Lésungsraum auf-
bléht, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben. Wir werden im Abschnitt 7.3 sehen, dass der Umgang
mit Routinen auch sehr einfach ist: wenn man die Techniken kennt, findet man leicht zur einer
einfachsten Losung.

6.2.4 Die Vorteile von Vorbedingungen

In der “Programmieren ist Spezifizieren”-Methode des Extremen Programmierens sieht man
Vorbedingungen als Fehlerquellen in der Software an und empfiehlt sie zu vermeiden. Die Ver-
fechter dieser Ansicht sehen in jeder Vorbedingung eine Moglichkeit diese zu verletzen und
damit einen potentiellen Programmabsturz. Ihre Entwurfsregel lautet: “Man iiberlege sich, was
der Aufrufer einer Routine wohl in dem Fall machen wiirde, den man mit der Vorbedingung
ausschliefit, und dann ldsst man genau dies von der Routine machen und entfernt dafiir die Vor-
bedingung.” Dieses Verfahren ist natiirlich logisch korrekt und ist auch in manchen Féllen die
richtige Entwurfs-Entscheidung; es aber als allgemeines Entwurfsprinzip hinzustellen, ist absolut
kontra-produktiv: man muss sich nur iiberlegen, dass eine Routine ja eigentlich eine Abstrakti-
on darstellt, die von mehreren Aufrufern verwendet wird. All diese Aufrufer haben gemeinsam,
dass sie die Routine nur aufrufen, wenn ihre Vorbedingung erfiillt ist, aber was sie im anderen
Fall tun, ist natiirlich unterschiedlich! Wenn man in so einem Fall die Routine erweitert, um die
Vorbedingung zu entfernen, wiirde sie die Komplexitat aller ihrer Aufrufer in sich zusammen
fassen; von Modularitit bleibt dann nichts mehr iibrig.

Natiirlich sind totale Funktionen (solche ohne Vorbedingungen) oftmals sehr praktisch, aber
ein guter Entwurf kann ohne partielle Funktionen (mit Vorbedingungen) nicht auskommen. Und
dabei muss man keine Angst haben, dass verletzte Vorbedingungen eine stetige Quelle von Feh-
lern sind. Denn wenn die Vorbedingung in der Klassenschnittstelle dokumentiert ist, wird sie
jeder Programmierer sehen, der die Routine aufruft. Und wenn sich doch mal ein Fehler ein-
schleicht, so lasst diesen die automatische Uberpriifung der Zusicherungen rasch auffliegen. DE-
SIGN BY CONTRACT gibt dem Programmierer also die Freiheit, totale oder partielle Funktionen
zu verwenden je nachdem, was dem einfachen Entwurf zutraglicher ist, und stets ohne das Ri-
siko dabei Fehlerquellen einzufithren. Natiirlich sind Routinen ohne Vorbedingungen leichter zu
verwenden, insbesondere Ausdriicke lassen sich leichter umformen, wenn alle verwendeten Funk-
tionen (insbesondere die Operatoren!) total sind. Eine schwéchere (oder keine) Vorbedingung
macht natiirlich immer einen Vertrag zugunsten des Aufrufers (des Kunden) aus. Aber einfacher
Entwurf zeichnet sich ja gerade dadurch aus, dass nur soviel geliefert wird, wie auch wirklich
benotigt, denn mit einer (stérkeren) Vorbedingung wird natiirlich prinzipiell die Implementation
leichter.

Hier also die Vorteile von Vorbedingungen:

1. Vorbedingungen erlauben es Zusicherungen von einer Routine zur nachsten weiter zu rei-
chen. — Sonst miisste man jedes Mal wieder bei Null anfangen.

2. Wenn man eine Routine direkt testet, dann ist ihre Nachbedingung mit den Testféllen
redundant — beide werden auf Konsistenz zueinander und zum Routinenrumpf gepriift.
Die Vorbedingungen sichern aber die innere Uberpriifung von Routinen und helfen dadurch
(Aufruf-)Fehler zu lokalisieren, deren Existenz ein Nachbedingungstest nur aufzeigt.

3. Routinen mit Vorbedingung tun “weniger” und ihr Verhalten ist einfacher zu spezifizieren.
So erhélt man leichter Bausteine, die man zu grofleren Gebilden zusammenfiigen kann.
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6.3 Falistudie: Schrittweise Verbesserung einer groBen Routine

Ein Stiick Code ist schlecht, wenn es nicht funktioniert, oder wenn man es man noch viel besser
machen kann. Diese ad-hoc Definition bezieht sich direkt auf die zwei Kernqualitdten Korrekt-
heit und Einfachheit. Ein inkorrektes Programm erkennt man an einem Versagen, aber ein zu
kompliziertes Programm erkennt man nicht so leicht. Dass das Programm kompliziert ist, kann
ja auch an der inharenten Komplexitat des Problems liegen. Dass es zu kompliziert ist, lasst
sich nur durch Angabe einer einfacheren Version zeigen. Ahnliches trifft {ibrigens auch auf die
Effizienz zu: man kann zwar sehen, dass ein Programm langsam ist, aber deswegen weifs man
noch lange nicht, ob es auch schneller geht. Um zu zeigen, dass ein Programm optimal-effizient
ist, braucht man eine spezielle Argumentation, die sich eher am Problem orientiert als am Pro-
gramm. Genauso bei der Einfachheit: um sich zu versichern, dass ein Programm optimal-einfach
ist, muss man das Problem gut verstanden haben und muss Entwurfsentscheidungen anhand
dieses Verstandnisses begriinden.

Das folgende Beispiel ist auch deshalb interessant, weil der schlechte Code (der in C geschrie-
ben ist) zwei return Anweisungen enthélt. Ich habe beim Programmieren in C dieses return
oft praktisch gefunden: Wenn man an einer Stelle der Funktion die Nachbedingung erfiillt hat,
macht man einfach ein return und dieser Fall ist erledigt — im Rest der Routine betrachtet man
nur noch die anderen Félle. Die formale Semantik von return ist also sehr einfach, man kann
sich jetzt fragen, warum dieses Konstrukt in der besten Programmiersprache der Welt (EIFFEL)
nicht enthalten ist. Gibt es Probleme, deren Losung in EIFFEL dadurch komplizierter wird?

Schauen wir uns mal den Original-Quelltext an:

static void rsoc_sweep(rsoc*c) {
na_env*nae=c->nae;
rsoh*gp=(rsoh*)&(c->first_header) ;
rsoh*pp;
rsoh*eoc=((rsoh*) (((char*)c)+c—>header.size));
c->free_list_of_large=NULL;
if (c->header.size > RSOC_SIZE) {
if (gp—>header.magic_flag == RSOH_MARKED) {
gp->header .magic_flag=RSOH_UNMARKED;
c->next=nae->chunk_list;
nae->chunk_list=c;
}
else {
c->header.state_type=RSO_FREE_CHUNK;
3
return;
}
while (gp<eoc) {
while (gp->header.magic_flag == RSOH_MARKED) {
gp—->header .magic_flag=RSOH_UNMARKED;
gp=((rsoh*) (((char*)gp)+gp—>header.size));
if (gp>=eoc) {
c->next=nae->chunk_list;
nae->chunk_list=c;
return;
3
b
gp—>header .magic_flag=RSOH_FREE;
pp=(rsohx*) (((char*)gp) +gp—>header.size) ;
while ((pp<eoc)&&(pp->header.magic_flag != RSOH_MARKED)) {
pp—>header.magic_flag=RSOH_FREE;
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gp—>header.size+=pp->header.size;
pp=((rsoh*) (((char*)pp)+pp->header.size));
}
if (gp->header.size >= RSOC_MIN_STORE) {
if (nae->store_left==0) {
nae->store_left=gp->header.size;
nae->store=gp;
nae->store_chunk=c;
}
else if (nae->store->header.size < gp->header.size) {
((f11_rsoh*)nae->store)->nextflol=nae->store_chunk->free_list_of_large
nae->store_chunk->free_list_of_large=((fll_rsoh*)nae->store);
nae->store_left=gp->header.size;
nae->store=gp;
nae->store_chunk=c;
}
else {
((£11_rsoh*)gp)->nextflol=c->free_list_of_large;
c->free_list_of_large=((f11_rsohx*)gp);
}
}
gP=Pp;
}
if (((rsoh*) (&c->first_header))->header.size >=
(c->header.size-sizeof (rsoc)+sizeof (rsoh))){
c->header.state_type=RSO_FREE_CHUNK;
nae->store_chunk=NULL;
nae->store_left=0;
}
else{
c->next=nae->chunk_list;
nae->chunk_list=c;

}

Diese Prozedur verstofit bereits gegen die Regel, dass eine Routine nie ldnger als eine Bild-
schirmseite sein sollte. Mit ihren 65 Zeilen iibertrifft sie selbst den grofiten Bildschirm. (Text-
Fenster fassen i.d.R. 20 bis 40 Zeilen.) Ausserdem sind die unaussprechbaren Bezeichner ein
klarer Regelverstoss. Aber ansonsten hat sich die strukturierte Programmierung bereits gut
ausgewirkt: man sieht auch ohne Kommentare, wozu die lokalen Variablen gut sind; das heif3t
zunéchst einmal, welches Laufvariablen sind und welche konstant bleiben. Die Routine enthélt
eine return Anweisung in Zeile 16 und eine in Zeile 25. Die erste entspricht einem klassischen
Muster: Man handelt einen Spezialfall ab, und anstatt den ganzen Rest der Routine in einen
else-Teil einzukapseln, springt man einfach aus der Routine heraus. Da die Routine in diesem
Fall sowieso schon zu lang ist, kann man hier einfach den ganzen else-Teil in eine Unter-Routine
auslagern — man 16st damit zwei Probleme auf einmal. Ich habe ja schon genug dariiber ge-
schrieben, wie toll Routinen sind — und hier ist ein klassischer Anwendungsfall.

In folgendem Code-Beispiel habe ich die C-Routine einfach mal in drei Teile geteilt: condi,
stuffl und real_array_sweep. Der Lesbarkeit halber verwende ich EIFFEL-Syntax, die zweite
Version ist bereits die geanderte:

array_sweep( chunk : ARRAY_CHUNK ) is
do
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if condl(chunk)
then
stuff1(chunk)
return
end
real_array_sweep (chunk)
end -- array_sweep

array_sweep2( chunk : ARRAY_CHUNK ) is
do
if condl(chunk)
then stuffl(chunk)
else real_array_sweep(chunk)
end

end -- array_sweep2

Wenn man diese Routinen nach C iibersetzt, so existieren fiir die drei Liicken cond1, stuffl
und real_sweep eine (Bool’sche) Funktion und zwei Prozeduren, so dass das Programm noch
exakt denselben Effekt hat, wie obiges Original. Nach dieser Abstraktion ist klar ersichtlich,
dass array_sweep2 semantisch dquivalent zu array_sweep ist. Ich habe die Routine rsoc_sweep
iibrigens unter Kenntnis des Routinenkontexts in array_sweep umbenannt. Ebenso erhalten alle
anderen Bezeichner im Laufe dieser Diskussion anstédndige Namen, die dann auch klar werden,
wenn wir langsam herausfinden, was die Routine eigentlich macht. Ich werde das allerdings nicht
komplett erkldren: Stellen wie condl und stuffi lassen wir einfach unberiihrt, wihrend wir bei
real_sweep weiter graben. Schauen wir uns mal die abstrahierte Version an:

real_array_sweep( chunk : ARRAY_CHUNK ) is

local
head : ARRAY_HEADER
do
from head := chunk.first_header
until head = chunk.after_last_header
loop
from

until not head.is_marked
loop
head.mark
head := head.next_header
if head = chunk.after_last_header
then
stuff2
return
end
end
collect_array_segment (chunk, head)
recycle_array_segment (chunk, head)
head := head.next_header
end -- loop over segments
if cond2
then stuff3
else stuff2
end
end -- real_array_sweep
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Das zweite return in der schlechten schlechten C-Routine befindet sich in der abstrahierten
Version direkt in der Mitte. Es ist dieses return, das meine Aufmerksamkeit auf dieses Bei-
spiel gezogen hat. Hier springt der Programmierer nicht nur aus der Routine, sondern auch
noch aus zwei Schleifen und einer Fallunterscheidung. Und was nun wirklich schlecht ist: die
Fallunterscheidung in der Schleife testet genau die Abbruchbedingung! Redundant!

Kurzeinfithrung in den Programmkontext: Die Routine stammt aus einem mark & sweep
Garbage Collector. Dieser hat eine mark-Phase, in der alle noch benétigten Objekte markiert
werden, und eine sweep-Phase, in der alle unmarkierten Objekte geloscht werden. Unsere Routine
ist fiir das Loschen von Arrays verantwortlich. Jedes allokierte Array bildet zusammen mit einem
header, der dessen Grofle enthélt, ein segment. Mehrere Segmente werden zusammen in einem
chunk gespeichert, und die Routine kiimmert sich jeweils um einen solchen chunk.

Die auflere Schleife lduft iiber alle header/segments eines chunk. Von jedem dieser Segmente
wird die Markierung entfernt, falls es markiert ist, anderfalls wird das Segment der Freiliste
hinzugefiigt (via recycle_array_segment). Der Aufruf collect_array_segment vereinigt das
Segment mit eventuell folgenden, ebenfalls unmarkierten Segmenten (diese héren dadurch auf
als solche zu existieren und werden folglich nicht mehr von der Schleife erfasst). Durch die
Abstraktion sieht man sofort, dass die innere Schleife iiberfliissig ist.

real_array_sweep2( chunk : ARRAY_CHUNK ) is

local
head : ARRAY_HEADER

do
from head := chunk.first_header
until head = chunk.after_last_header
loop

if head.is_marked

then head.unmark

else
collect_array_segment (chunk, head)
recycle_array_segment (chunk, head)

end

head := head.next_header
end -- loop over segments
if cond2

then stuff3
else stuff2
end
end -- real_array_sweep2

Der aufmerksame Leser hat bemerkt, dass in der alten Version immer stuff2 vor dem
return ausgefiihrt wird, aber in der neuen Version wird die Schleife normal verlassen und folg-
lich if cond2 then stuff3 else stuff2 end ausgefiithrt. Trotzdem sind die beiden Versionen
dquivalent, denn cond2 bedeutet “alle Segmente wurden freigesetzt”, aber vor dem return hat-
ten wir ja gerade ein markiertes Segment angetroffen, also konnen nicht alle freigesetzt wurden
sein, und es wird korrekterweise der else-Part stuff2 ausgefiihrt. Wir haben hier also nicht
nur einen “Sprung” beseitigt, sondern auch Redundanz und Komplexitdt: stuff2 kommt nur
noch einmal vor und ist mit einer klaren Bedingung versehen.

Die dritte Schleife in der Originalroutine kann man bequem in eine eigene Routine auslagern:

collect_array_segment (chunk : ARRAY_CHUNK
head : ARRAY_HEADER) is
require not head.is_marked
local h : ARRAY_HEADER
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do
from
head.mark_free
h := head.next_header
until
h = chunk.after_last_header
or else h.is_marked
loop
head.size |= head.size + h.size
h.mark_free
h := h.next_header
end
ensure
-- Segment ‘head’ is concatenation
-- of all (old) following unmarked segments.
end -- collect_array_segment

An den restlichen Hilfsroutinen kann man nicht viel verbessern, aufler durch Einfithrung kleiner
Hilfsroutinen noch ein bisschen Redundanz beseitigen und alle Typzwénge (type casts) ausfakto-
rieren. Diesen C-Code erspare ich aber dem Leser und zeige stattdessen die nach C zuriickiiber-
setzte Version obiger drei Routinen:

static void
array_sweep(array_chunk_t* chunk)
{
chunk->free_list_of_large := NULL;
if (condl)
stuffil;
else
real_array_sweep(chunk) ;
} // array_sweep

static void
real_array_sweep(array_chunk_t* chunk)
/* REQUIRE exactly the used segments of ‘chunk’ are ARRAY_MARKED
no segment is in the free list
ENSURE marked segments are unmarked
(previously) unmarked segments are coalesced and put into the freelist
(via ‘recycle_array_segment’)
if all the chunk is free, it is put into the chuck freelist
*/
{
array_header_t* head := array_chunk__first_header(chunk) ;
while (head < array_chunk__after_last_header (chunk))
// inv: head <= last
{
if (array_header__is_marked(head))
array_header__unmark (head) ;
else {
collect_array_segment (chunk, head);
recycle_array_segment (chunk, head);

3

head := array_header__next_header(head);
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};

if (cond2(chunk))
stuff3(chunk) ;
else
array_chunk__append_to_env(chunk) ;
} // real_array_sweep

static void
collect_array_segment (array_chunk_t* chunk,
array_header_t* head)

{
require( ! array_header__marked(head) );
array_header__mark_free(head) ;
array_header_t* h := array_header__next_header (head);
while ( h == array_chunk__after_last_header (chunk)
|| array_header__is_marked(head) )
{
array_header__set_size(head, array_header__size(h));
array_header__mark_free(h);
h := array_header__next_header(h);
3
s

Die vielen kleinen Routinen, die von dieser neuen Version aufgerufen werden, ergeben sich alle,
indem man den entsprechenden Code aus der alten Version herausschneidet. Wie man sehen
kann beschreibt der resultierende Code den Algorithmus auf einem sehr abstrakten Niveau:
keine Typzwénge mehr, keine Zeiger-Arithmetik; fast wie in einer objektorientierten Sprache.
Wie man auch sehen kann, wird dieser Grad an Abstraktion aber nur durch ein hohes Mafi an
Disziplin erreicht: es ist schon recht aufwéndig all diese Kapselungsroutinen zu schreiben, und
ihre langen Namen sind auch recht abschreckend. Das ist eben der Unterschied zwischen einer
Programmiersprache, die Abstraktion erlaubt, und einer Sprache, die Abstraktion unterstiitzt.

Alles in allem hat dieses Beispiel wieder einmal gezeigt, dass man mit den einfachsten Mitteln
der Strukturierten Programmierung zusammen mit grof3ziigig eingesetzten Routinen schon viel
erreichen kann. Einfachheit eben.

6.4 Abstrakte Datentypen
6.4.1 Module

Ein Modul kann man sich in Analogie zu einer Routine wieder als einen Bereich mit lokalen
Namen vorstellen, nur dass diesmal die lokalen Konstrukte selbst Routinen sind. In imperativen
Sprachen kommt zu den lokalen Routinen auch noch ein lokaler Zustand hinzu (also Variablen,
die pro Modul verfiigbar sind), aber dazu kommen wir im néchsten Abschnitt.

Als Schnittstelle eines Moduls gibt man einfach eine Untermenge ihrer Routinen an. Hier-
bei stellt sich natiirlich gleich die Frage, nach welchem Kriterium ein Modul seine Routinen
exportieren oder geheim halten sollte. Als ich als Programmierlehrling erstmals mit Modulen
in Bertihrung kam, stellte ich fest, dass ein Modul immer ein paar Hauptroutinen zu haben
schien, die man in anderen Modulen braucht und wegen derer man das Modul aufruft, und
dann gab es noch die Hilfsroutinen, die man nur programmiert, um sie von den Hauptroutinen
aus aufzurufen, aber nicht vom restlichen Programm. Folglich exportierte ich damals stets die
Hauptroutinen, und die Hilfsroutinen blieben geheim. Der Vorteil von Modulen bestand also
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damals fiir mich nur darin, dass erstens “logisch zusammengehérige” Routinen im Programm-
text nah beieinander standen, und das zweitens Hilfsroutinen verschiedener Module den gleichen
Namen haben konnten, ohne dass es zu Konflikten kam (eben genau wie bei Routinen-lokalen
Variablen).

Wenn man aber jetzt bedenkt, dass objektorientierte Sprachen ja qualifizierte Namensraume
haben, so dass Namensiiberschneidungen ausgeschlossen sind, welchen Grund sollte ich dann
noch haben, eine Routine zu verstecken? Wenn jede Routine eine ordentliche Spezifikation hat
(und sich auch danach verhélt), dann kann doch der Kunde einer Klasse selbst entscheiden,
welche Routine er aufrufen méchte! Damit der Kunde nicht von den Hilfsroutinen verwirrt
wird, kann ich sie ja ans Ende der Schnittstelle stellen, so dass man die Hauptroutinen zuerst
betrachtet. Aber warum sollte man Hilfsroutinen tiberhaupt verstecken?

Wie ware es damit:

Erster Grundsatz der Informationsversteckung Module konnen ein-
zelne Routinen verstecken (nicht exportieren), damit dadurch die Spe-
zifikation der anderen Routinen einfacher wird.

Ich nehme an, dass jetzt mindestens 99% meiner Leser von diesem Postulat iiberrascht sind.
Die Erklarung ist jedoch ganz einfach:

Wir stellen uns eine Abstrakte Datenstruktur vor (eine Menge, Sequenz, Abbildung),
die durch einen Baum implementiert wird. Betrachten wir eine Hauptroutine, die
ein Element in die Datenstruktur einfiigt, und eine Hilfsroutine, die das Element
im Wurzelknoten des Baumes zuriick gibt. Wenn wir beide Routinen exportieren,
miissen wir natirlich schon spezifizieren, wie sich ein Aufruf der einen Routine auf
das Ergebnis der anderen Routine auswirkt. Man kommt hier nicht darum herum zu
beschreiben, dass da etwas mit Baumen passiert.

Wenn aber die Hilfsroutine versteckt ist, konnen wir die andere Routine so beschrei-
ben, als wire der Modulzustand wirklich eine Menge (oder was auch immer). Der
einzige Effekt des Einfligens ist dann, dass das Element danach drin ist (was man
mit einer speziellen Anfrage beobachten kann).

Dasselbe Spiel funktioniert mit Datenstruktur-Implementierungen, die eine Anfrage
kapazitaet haben (und moglicherweise auch noch setze kapazitaet). Dann muss
die Spezifikation des Einfligens (und auch den Loschens usw.) natiirlich sagen, was
passiert, wenn die Struktur voll ist (groesse = kapazitaet). (In schlechten Biblio-
theken werden solche Details oft weggelassen, aber dann kann man natiirlich diese
Routinen nicht mehr verlésslich einsetzen.) Ohne die Kapazitit sind die Spezifika-
tionen einfacher, und damit ist die Klasse einfacher zu verwenden.

Allgemein kann man also sagen, dass die Menge aller Anfragen einer Klasse einen Wertezu-
standsraum beschreiben (in dem je nach vorhandenen Befehlen vielleicht nicht alle Zustdnde
eingenommen werden konnen). Je kleiner dieser Zustandsraum ist, desto einfacher ist die Klasse
zu verwenden, denn erstens muss ja jede Spezifikation eines Befehls den kompletten Nachzu-
stand beschreiben, andererseits muss sich der Benutzer einer Klasse immer iiber deren aktuellen
Zustand im klaren sein — denn sonst kann er ja nicht sicher sein, dass ihm zukiinftige Anfragen
auch das liefern, was er erwartet.

Logisch dquivalent kénnten wir auch den Hilfsroutinen leere Spezifikationen geben, also Vor-
bedingung False (darf man nie aufrufen) oder Nachbedingung True (sie garantiert fiir gar
nichts). Dann konnten wir auch die Hauptroutinen genauso einfach spezifizieren und nur auf-
einander Bezug nehmen lassen. Dieses Verfahren ist aber quasi aquivalent zum Verstecken
der Hilfsroutinen, denn kein Programmierer wiirde so eine Funktion je aufrufen. (Technisch
ist diese dquivalente Darstellung aber trotzdem interessant, weil ein Programm zum stati-
schen Priifen von Vertragen, solche Aufrufe als Fehler finden wiirde. Man brauchte dann gar
kein Spezielles Sprachkonstrukt zum Verstecken von Dingen mehr.)
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Man kann das Ganze auch funktional-algebraisch erklidren: Die eigentliche Abstraktion wird
erreicht, weil unterschiedliche Repréasentationen eines Wertes fiir den Anwender nicht mehr un-
terscheidbar sind, und dadurch gelten mehr allgemeine Gesetze — eine neue Algebra entsteht.

Beispiel: Wenn wir Mengen als Bdume implementieren, so fiihren die Ausdriicke anb
und b N a moglicherweise zu unterschiedlichen Baumen, aber trotzdem natiirlich zu
den gleichen Mengen. Das Kommutativ-Gesetz gilt fiir Ba&ume eben nicht, aber fiir
die Algebra der Mengen ist es ein Grundbaustein.

Ein anderer, wesentlicher Vorteil der Abstraktion entsteht, weil die Funktionen der Imple-
mentierung Invarianten aufrecht erhalten, die der Anwender nicht beachten muss, weil er sie
gar nicht verletzen kann! Wenn nédmlich der Anwender nur ganz bestimmte Funktionen aufrufen
kann, dann kénnen diese bei jedem Aufruf voraussetzen, dass beim vorigen Aufruf auch eine von
ihnen gerufen wurde. (Und ganz zuerst eine Initialisierungsroutine, die auch zur Clique gehort.)
Und wenn jede dieser Routinen (und die Initialisierung) die Invariante per Nachbedingung im-
pliziert, so kann sie sie auch automatisch bei jedem Aufruf als Vorbedingung voraussetzen, ohne
dass der Aufrufer die Vorbedingung absichern muss. Und genau dadurch wird die Spezifikation
des Moduls (d.h. alles, was der Aufrufer wissen muss und will) signifikant einfacher. Wir halten
fest:

Erster Grundsatz der Informationsversteckung Ohne Invarianten ist
das Verstecken (Nicht-Exportieren) von Routinen aus Klassen sinn-
los, denn es fiihrt nicht zu einer signifikanten Vereinfachung eines Pro-
gramms.

Bei meiner langen Beschaftigung mit vielen verschiedenen Programmiersprachen habe ich
auch sehr viele Moglichkeiten kennen gelernt, Elemente von Klassen oder anderen Modulen
zu verstecken, und oft habe ich Diskussionen gelesen, in denen man versuchte diese Mecha-
nismen sicher gegen Umgehung zu machen, so als ob der Kunden-Programmierer ein boser
Feind wire, der auf gar keinen Fall die versteckten Routinen aufrufen darf. Aber nie wurde
diskutiert, wozu dieses ganze Verstecken eigentlich gut sein soll! Haben diese Menschen ir-
gendwo gelesen, dass information hiding die einzig wahre Modularisierungstechnik sei, und
jetzt wollen sie so viel wie moglich verstecken? Der Erfinder der public protected private
Hierarchie, die in C++ und JAVA verwendet wird, hat sich scheinbar gedacht “Wenn das
Verstecken so eine gute Sache ist, dann sollte man auch Dinge vor seinen Erben verstecken
konnen.” Aber wozu es wirklich gut ist, hat er sich wohl nie gefragt! Ist es nicht endlich ein-
mal an der Zeit, all diese Bemithungen als vollig kontra-produktiv zu entlarven? Schlieflich
sind Programmierer keine kleinen Kinder, vor denen man gefahrliche Werkzeuge verstecken
muss.

Und nun kénnen wir sagen, wodurch man Abstraktion in Programmiersprachen erhélt:

Informationen, die ein Programmierer braucht, um ein Programm zu
verstehen, driickt man in Form von Zusicherungen aus. Ob man diese
nun explizit aufschreibt oder nicht, sie sind immer da.

Informationen verstecken im Sinne des information hiding besteht also
darin, Zusicherungen zu verstecken.

Wir haben gesehen, wie man in Routinen Abstraktion erreicht, indem man die Informationen
iiber den Zustand der lokalen Variablen versteckt. Auf dieselbe Weise hilft uns die Invariante
in einem Modul Informationen iiber den Zustand der lokalen Variablen von einer exportierten
Routine zur néchsten zu tragen, und ihn dadurch vor dem Aufrufer zu verstecken.

Sehr oft kommt es vor, dass ein Modul bestimmte Datentypen an seine Kunden zum Bearbei-
ten weiter gibt. Um Abstraktion zu erreichen, sollte das Modul wiederum Invarianten iiber diesen
Datentyp durchsetzen. Dazu miisste man sicherstellen, dass jeder Zugriff auf so einen Datentyp
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nur durch exportierte Routinen des Moduls selbst geschieht: der Kunde darf zwar den Datentyp
“in die Hand nehmen” und von einer Routine zur nachsten geben oder zwischenspeichern, aber
er soll nicht auf dessen Représentation zugreifen — diese wollen wir genauso schiitzen wie die
lokalen Variablen eines Moduls. In pre-OO Sprachen 16st man das Problem, indem ein Modul
den Namen eines Datentypen exportiert, aber nicht dessen Struktur. In HASKELL geht das noch
genau so.

Eine leichte Inkonvenienz entsteht dann dadurch, dass ein Modul fiur alle Instanzen eines
oder mehrerer Datentypen verantwortlich ist: man muss den Datentyp immer als Parameter
iibergeben, man muss umstidndlich hineinschauen, und die eigentlichen lokalen Variablen des
Moduls braucht man iiberhaupt nicht mehr. Die Losung hierauf ist ganz einfach, das Modul und
den Datentypen zusammenzulegen,
um etwas neues, grofleres entstehen zu lassen
um ein flexibles, starkes Schema zu fassen
ich rede von Klassen!

FEine Klasse ist ein Modul, das genau einen abstrakten Datentyp defi-
niert.

Die lokalen Variablen dieses Moduls namens Klasse existieren genau einmal pro Instanz des
Datentyps namens Klasse, und weil das schon etwas Besonderes ist, nennen wir sie ab sofort
Attribute der Klasse. Willkommen in der Welt der Objektorientierung! Der Vorteil des Konzeptes:
man programmiert das Modul einmal, so als gibe es nur eine Instanz, aber dann kann man
beliebig viele Instanzen davon erstellen. Das sind dann die kleinen Objekte.

Bei so einem genialen Konzept fragt man sich natiirlich, wo es so plotzlich herkommt. So-
weit ich weif}, hat tatsédchlich schon die Sprache SIMULA 67 alle wichtigen Zutaten besessen
(insbesondere Vererbung, aber soweit sind wir hier jetzt noch nicht), aber natiirlich hat man
nicht sofort die ganze Grofle der Idee erkannt. Dazu brauchte es erst einmal noch einer spiele-
rischen Phase mit der Sprache SMALLTALK, ganz ohne an Konzepte wie Module oder ADTs,
ja nicht einmal Routinen zu denken, die hielen dort “Methoden”, und der Begriff “Objekt”
stammt auch aus dieser spielerischen Phase. SMALLTALK war als Sprache fiir Kinder kon-
zipiert. Aus SMALLTALK ging auch die Bewegung des Extremen Programmierens hervor.
(Wahrscheinlich, weil es so viel Spafl gemacht hat, SMALLTALK verfligte ndmlich fiir die
damalige Zeit auch schon iiber hervorragende graphische Entwicklerwerkzeuge.)

SMALLTALK hat mit seiner kindlichen Manier einigen Computerfreaks den Kopf verdreht, so
dass in den 80ern mehrere neue OO Sprachen entwickelt wurden. Eine davon basierte auf C
und hat mit ihrem Erfolg bei Programmierern Tausende Projekte scheitern lassen, Millionen
fehlerhafter Programme hervorgebracht und die Industrie einige Milliarden an Verlusten ge-
kostet — kurz und gut, sie hat die Softwaretechnik um Jahrzehnte zuriickgeworfen, aber das
machte damals nichts, denn Computeranwendungen erlebten einen unheimlichen Aufstieg
und selbst mit schlechten Programmen machte man noch Gewinne [50]. (Man musste also
gar keine guten Programme schreiben und brauchte folglich auch keine gute Programmier-
sprache.)

Anno 1985 hat es dann die Sprache EIFFEL geschafft, die Flexibilitdt von SMALLTALK mit
einer strukturierten Methode zu verbinden. Soweit ich weif3, war es auch die erste Sprache
mit Abstrakten Datentypen, aber auf jeden Fall die erste, die ADT's konsequent mit Modulen
zu Klassen verbindet. Obiger Merksatz stammt sinngeméf von Bertrand Meyer [29]. Es war
sowieso eine verwunderliche Zeit, in der es so viele schlechte Biicher iiber OO und so viele
schlechte Sprachen gab, aber Meyer produziert das beste Buch und die beste Sprache —
und das sind sie sogar heute noch, weil der Computerboom in den Internetboom iiberging,
welcher gleichsam gute Softwaretechnik unnétig machte. Und so bleibt EIFFEL die einzige
Programmiersprache mit Vertragen, die einzige ernsthafte Programmiersprache.

Als kleines Intermezzo vor dem n#chsten Abschnitt hier noch eine andere tolle An-
wendung von Klasseninvarianten, um Zusicherungen bequemer durch Programme
zu tragen. Man stelle sich vor, dass verschiedene Routinen die Aussage i >= 0 fiir
einen Routinen-Parameter i in der Vorbedingung enthalten. (Der Trick funktioniert
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auch mit anderen Aussagen, solange sie sich nur auf einen Parameter beziehen.) Ein
fortschrittlicher Anwender von OO-Sprachen kommt natiirlich sofort auf die Idee,
diese Vorbedingung doch lieber mit dem Typsystem auszudriicken. Wenn i vom
Typ INTEGER ist, kann man eine neue Klasse NONNEGATIVE_INTEGER einfiithren, oder
etwas positiver formuliert NATURAL.

Was die meisten OO-Anwender aber schon nicht mehr wissen ist, dass sich die Klasse
NATURAL genau durch ihre Invariante Current >= 0 von INTEGER unterscheidet! Und
wer diese Nutzung des Typsystems als allgemein einsetzbares Muster zur Umwand-
lung von Zusicherungen in statische Priifungen sieht, irrt leider auch. Denn natiirlich
muss die Klasse NATURAL bei jeder Objekterstellung ihre Invariante sicherstellen, was
in diesem Fall heif}t, dass die Erstellungsroutine ein Argument i : INTEGER hat und
die Vorbedingung i >= i. Da haben wir wieder die Laufzeit-Priifung, und sie wird
bei jeder einzelnen Erstellung eines NATURAL-Objektes gepriift! Wir sehen also, dass
sich dieser Trick nur lohnt, wenn wir mit den Objekten nicht viel rechnen, sondern
sie nur weiterreichen.

6.4.2 Prozeduren versus Funktionen

Wir haben im Abschnitt 6.1 Funktionen und im Abschnitt 6.2 Prozeduren kennen gelernt; im
vorigen Abschnitt haben wir von beiden als Routinen gesprochen und Attribute hinzugefiigt. Aus
Sicht des Kunden einer Klasse ist es niitzlich, alle Elemente einer Klasse in Anfragen und Befehle
aufzuteilen. Abbildung 6.1 aus [29] stellt den Zusammenhang der Begriffe dar. Bemerkenswert
niitzlich ist, dass ein Kunde bei den Anfragen ein Attribut nicht von einer Funktion (ohne
Parameter) unterscheiden kann. Klassen exportieren Attribute genauso wie Funktionen nur zur
Anfrage. Verdndern kann man Attribute nur indirekt iiber Befehle (Prozeduren), so dass es
einer Klasse immer moglich ist, ihre Invariante zu verédndern, ohne dass Kundenklassen gedndert
werden miissen. (Dieses Argument findet man sonst auch nicht in der Literatur!).

Anwendersicht Innensicht
I
| Attribut
/Attrlbute
Anfrage
uer
/ ey \Funktmn
IfEIement function
eature \
\ Befehl | Routine
command | routine
Prozedur/
procedure

Abbildung 6.1: Terminologie der Schnittstellenelemente

Das Grundprinzip, dem wir uns in diesem Abschnitt widmen, ist das Fundament fiir die
Vereinigung von funktionalem und objektorientiertem Programmieren.
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Trennung von Anfrage und Befehl Befehle dndern den abstrakten
Zustand von Objekten und haben keinen Riickgabewert. Anfragen haben
einen Riickgabewert und dndern den abstrakten Zustand von Objekten
nicht. Jedes Element einer Klasse ist entweder Anfrage oder Befehl.

Da Prozeduren sowieso keine Werte zuriickgeben kénnen, und jede Routine entweder Funk-
tion oder Prozedur ist, geht es eigentlich nur darum, dass Funktionen den abstrakten Zustand
des Zielobjekts (und auch keines anderen) nicht &ndern diirfen. Kurz: Funktionen diirfen keine
sichtbaren Seiteneffekte haben. Oder in den Worten von Bertrand Meyer: “Eine Frage zu stellen,
soll die Antwort nicht verdndern.”

Dieses Prinzip erlaubt es uns, Funktionen genauso frei zu verwenden wie in der funktiona-
len Programmierung, obwohl wir die Funktionskorper durchaus auch imperativ implementieren
konnen. Den Begriff “abstrakter Zustand” eines Objekts hatten wir noch nicht explizit erwéhnt,
aber es geht dabei nur um die Informationen, die man von allen méglichen Anfragen des Ob-
jekts bekommen kann. Wenn der abstrakte Zustand nicht gedndert werden soll, heifit das ganz
pragmatisch, dass alle diese Anfragen (fiir alle moglichen Argumentwerte) ihr Ergebnis nicht
verdndern diirfen. Normalerweise hat man aber zu einer Klasse eine Art Modell im Kopf, dass
diesen Anfragen vorgibt, was sie tun sollen. Im besten Fall représentiert der Objekt-Zustand
einen einfachen oder zusammengesetzten mathematischen Wert (wie zum Beispiel eine rationale
Zahl, oder eine Menge, wieder einmal), und die Anfragen beziehen sich alle darauf. Dann heift
“frei von sichtbaren Seiteneffekten”, dass dieser Modellzustand nicht verdndert wird. In ande-
ren Féllen hat man zumindest Basisanfragen (wie Attribute) und daraus abgeleitete Anfragen,
so dass man nur erstere nicht verdndert, und dann verdndern sich die anderen natiirlich auch
nicht. Fir alle, die es noch nicht wissen: das Standardbeispiel fiir einen nicht sichtbaren Seiten-
effekt ist eine Funktion, die ein Attribut als Zwischenspeicher cache verwendet, um zukiinftige
Anfragen schneller zu beantworten. Eine Wertanderung dieses Attributs dndert nicht die Er-
gebnisse zukiinftiger Anfragen, es macht sie nur schneller. In dieselbe Kategorie fallt auch eine
Reorganisation einer Datenstruktur (zum Beispiel Rebalancieren eines Baumes).

algebraische Klassen Wenn der Wert einer Anfrage einer Klasse von keinem Befehl der Klas-
se verandert wird, so sprechen wir von einer unverdnderlichen Anfrage. Das Schliisselwort
immutable in der Deklaration einer Anfrage x fligt automatisch jedem Befehl der Klasse die
Nachbedingung x = 0ld x hinzu. (Diese Bedingung lasst sich leider nicht so leicht priifen, wie
es hier aussieht, denn falls die Anfrage Parameter hat, miissen diese allquantifiziert werden.) Un-
veranderliche Anfragen konnen trotzdem noch vom Zustand des Objekts abhéngen, aber eben
nur von einem Teil, der sich seit der Erstellung des Objektes nicht verdndert hat. Ein haufi-
ges Muster flir unverdnderliche Anfragen sind Attribute, denen nur einmal bei Erstellung des
Objekts ein Wert zugewiesen wird.

Wenn eine Klasse nur aus Anfragen besteht, dann sind diese natiirlich alle unverénderlich
(weil kein Befehl da ist, um sie zu &ndern). Man kennzeichnet dann nicht jede Anfrage mit
immutable, sondern gleich die ganze Klasse. Die Objekte derart unverdnderlicher Klassen re-
prasentieren keine Module mit Zustand mehr, sondern sie reprasentieren direkt einen Wert, so
wie in der funktionalen Programmierung. Zahlen und Zeichenketten sind solche Werte, aber
auch Datumswerte oder Adressen oder sogar unveranderliche Datenstrukturen wie Mengen oder
Abbildungen.

Da man Objekte algebraischer Klassen nicht verdndern kann, erstellt man h&ufig neue. Dies
geschieht in der Regeln nicht direkt tiber einen Konstruktoraufruf, sondern indirekt, weil das
Objekt Ergebnis einer gerufenen Anfrage ist. Klassisches Beispiel ist der Ausdruck 1 + 1, der
das neue Objekt 2 liefert. Oftmals kann man auch auf das Erstellen neuer Objekte verzichten,
weil man stattdessen eine Referenz auf ein Objekt mit dem gleichen Wert liefern kann. Dieses
Muster ist besonders schonend fiir den Speicherverbrauch.

Das Schliisselwort immutable existiert in keiner offiziellen Version von EIFFEL. Ich hatte
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es im letzten Jahr fiir einen Artikel erfunden, in dem ich die funktional-objektorientierte
Programmierung beschrieb, so wie sie hier dargelegt ist. Der Artikel wurde aber nie fertig.
Grund fiir die Erfindung waren iibrigens Probleme mit dem Kopieren von Objekten im Zu-
sammenhang mit EIFFELs expanded Schliisselwort. Mit letzterem kann man Objekte direkt
in Variablen speichern an Stelle einer Referenz auf das Objekt. Problematischerweise hat
dieses Schliisselwort aber sowohl Auswirkungen auf die Effizienz als auch auf die Semantik
eines Programms, weil damit auch automatisch zwischen Referenz-Zuweisung und Kopier-
Zuweisung umgeschaltet wird. Das Schliisselwort immutable kann diese Probleme teilweise
16sen, weil bei unverdnderlichen Klassen beide Zuweisungssemantiken den gleichen Effekt
haben — man kann dann also den Compiler die effizientere auswéhlen lassen!

6.4.3 Zum Beispiel Iteratoren

class ITERATOR[T] is
feature
off : BOOL
class JAVA_ITERATORI[T] is item : T is
export next, has_next -— Current element.
feature require
has_next : BOOL not off
next : T is forth is
-- Advances iterator -- Advance iterator.
-- and returns current element. require
require not off
has_next end
end -- JAVA_ITERATOR end -- ITERATOR

Abbildung 6.2: Welcher Iterator hat die einfachere Schnittstelle?

Zunachst einmal habe ich eine Weile gebraucht, um mich zu versichern, dass die beiden Ite-
ratoren wirklich immer “funktionieren”, insbesondere auch bei leeren Folgen! Anschaulich kann
man sich vorstellen, dass der JAVA-Iterator immer “zwischen zwei Elementen” steht und beim
Wechsel der Position das Element zuriick liefert, dass er dabei tiberspringt. Der EIFFEL-Iterator
hingegen steht immer “auf einem Element”, und dieses Element kann man so oft abfragen, wie
man mochte. Im Fall einer leeren Folge steht der JAvA-Iterator in der Liicke hinter dem letzten
FElement, und der EIFFEL-Iterator steht auf einem undefinierten Element hinter dem letzten
Element. Dieses “undefinierte Element” mag zunachst wie eine Verkomplizierung erscheinen,
aber wenn man genauer hinschaut, ist die Semantik der Schnittstelle weiterhin einfach. Letzten
Endes kann man sich auch von der korrekten Spezifikation der Schnittstellen iiberzeugen, indem
man sie ganz formal betrachtet: im Fall not has_next (fiir JAVA) bzw. off (fiir EIFFEL) sind
die anderen Klassenelemente nicht definiert, es gibt also keine Elemente mehr ab der aktuellen
Position. Im Falle einer leeren Folge, wird der Iterator diesen Zustand schon am Beginn haben,
also funktioniert das auch.

Ubrigens haben wir hier mal eine Stelle an der C++ dem JAvA iiberlegen ist: die dorti-
gen Iteratoren haben auch zwei seperate “Routinen” it++ zum Weitersetzen und *it zum
Anfragen des Wertes. Allerdings machen das C+4-Programmierer oft zunichte, indem sie
schreiben: *it++ — und der Leser fragt sich jedes Mal, ob das nun den Wert vor oder nach
dem Weitersetzen liefert (ich miisste es auch erst nachschlagen). Dieses Konstrukt demon-
striert den Fehler, Routinen mit Seiteneffekt in Ausdriicken zu verwenden. Und dazu kommt
noch, dass die Struktur des Ausdrucks nicht klar ist: (*it)++ oder * (it++)? Wir haben hier
also eine schlechte Semantik gepaart mit einer mehrdeutigen Syntax, die gemeinsam viel
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Leid bei Programmierern verursachen kénnen. Wer mehr davon haben mochte, sollte PERL
programmieren.

Auf den zweiten Blick ist C++ aber mit einem anderen Konstrukt bis unten in der Hierarchie
des Schreckens: seine streams vereinigen die die drei Elemente off, item, forth in einem
einzigen namens >>. In 95% Prozent alle Falle erreicht man mit einem while (cin>>i)
genau was man braucht (mit zwei Seiteneffekten und einem Riickgabewert), aber in den
restlichen Fallen wird die Benutzung so schwierig, dass man sich iiber haufig abstiirzende
C++ Programme nicht wundern braucht. C++ glénzt hier mit seinem Motto: “Verwirre den
Programmierer, indem Du zwei verschiedene Konstrukte (nédmlich Iteratoren und streams)
anbietest, die fast aber doch nicht ganz das selbe tun und keinerlei Hilfe bieten, wann denn
nun welches anzuwenden sei.”

until it.off
while (it.has_next) loop
{ -- use ’it.item’
// call ’it.next’ -- as often as you like
// exactly once it.forth
} end

Abbildung 6.3: Welcher Iterator lésst sich leichter verwenden?

Mit den beiden Code-Mustern kénnen wir die Pragmatik der Iterator-Schnittstellen verglei-
chen. Wir sehen, dass die EIFFEL-Variante offensichtlich eine Zeile mehr braucht, und dass dafiir
der Schleifenkorper so oft, wie er mag, auf den Wert des Iterators zugreifen kann. Insbesondere
kann er es auch tiberhaupt nicht tun, falls er keine Lust hat — er muss also keinen zusétzlichen
Spezialfall betrachten!

Der JAva-Programmier hingegen wird zunéchst sagen: “wenn ich den Wert mehrmals benutzen
will, packe ich ihn einfach in eine zuséatzliche Variable; das kostet mich eine Zeile
Object val = it.next,
aber nur dann, wenn ich sie auch wirklich brauche.” Auf lange Sicht gewinnt aber in jedem
Fall der E1IFFEL-Programmierer: er kann namlich den Schleifenkorper in jedem Fall unabhdngig
vom drumherum betrachten: it.val kann er wie eine ganz normale Objekt-Referenz benutzen
(z.B. genau wie einen formalen Routinen-Parameter). Dieser Vorteil zeigt sich bereits, wenn
in der Schleife eine Fall-Unterscheidung stattfindet: der JAvVA-Programmierer muss in jedem der
beiden Falle sicherstellen, dass it .next genau einmal gerufen wird — der EIFFEL-Programmierer
kiimmert sich hingegen ganz ruhig um sein eigentliches Programmierziel.

Insgesamt hat der JAVA-Programmierer noch Gliick, dass die Iterator-Angelegenheit nicht
iiber Routine-Grenzen hinweg tibertragen wird. Mit der Wertiibergabe (call-by-value) von
OO Sprachen ist es egal, wie oft der Iterator-Wert innerhalb der gerufenen Routine verwen-
det wird — der formale Parameter iibernimmt die Rolle der Hilfsvariable. Insofern kann man
sich in JAVA vor bosen Iterator-Uberraschungen schiitzen, indem man nicht-triviale Schlei-
fenrtimpfe in eine Hilfsroutine packt — oder man verwendet in jedem Fall die Hilfsvariable
(sozusagen als Bestandteil des Code-Musters). Das hat dann auch noch den Vorteil, dass
man notwendige Type Casts nur an einer Stelle durchfiihrt. (Da der Original JAvaA-Iterator
namlich in JAVA programmiert ist, und nicht in EIFFEL, hat er natiirlich keinen generischen
Typ.) Das wahre Code-Muster in JAVA ist dann also:

while (it.has_next)
{
SomeClass val = (SomeClass)it.next;
// use ’val’ as often as you like
}

Fassen wir das von den Iteratoren Gelernte zusammen: ein Entwurfs-Konflikt bestand zwischen
dem Prinzip “Sperzifiziere das Einfachste flir Deine konkrete Anwendung” und der Heuristik
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“Suche Einfachheit in Verallgemeinerungen”. Normalerweise hat das Prinzip Vorrang, weil man
sich ja nicht alle moglichen Wiederverwendungen im Vorhinein iiberlegen kann. In unserem Fall
wird der Konflikt aber von einer ganz konkreten Regel gelost: der TRENNUNG VON FRAGE UND
BEFEHL. Diese Regel bevorzugt Einfachheit durch Allgemeinheit in ganz bestimmten Féllen,
basierend auf langer Erfahrung, und nicht nur meiner.

Die Heuristik gibt uns einen Hinweis, in welche Richtung wir nachdenken
sollten. Das Prinzip hilft uns, Alternativen zu vergleichen. Und die Regel
sagt uns —in den ganz konkreten Fallen, wenn sie anwendbar ist— was
wir ganz konkret tun (oder nicht tun) sollten.

6.4.4 Abstrakte und andere Datentypen

Unsere Methodik unterscheidet drei Arten von Datentypen:

direkte Datentypen Deren Funktionen werden direkt von der Hardware zur Verfiigung gestellt.
Man kann sie also benutzen, ohne sie zuvor zu definieren, und sie sind auch entsprechend
effizient. Allerdings spiegeln sie nur einen sehr kleinen Teil der Anwendungswelt wider und
dies auch noch mit willkiirlichen Restriktionen (z.B. gibt es nur ein begrenztes Intervall
von ganzen Zahlen).

zusammengesetzte Datentypen Programmiersprachen bieten verschiedene Moglichkeiten, die
primitiven Datentypen zu komplexeren zu kombinieren, und damit kann man sich belie-
big nah an die Anwendungswelt heran arbeiten. Die Sprachen bieten auch verschiedene
Konstrukte, um die komplexen Typen als Summe ihrer Teile aufzufassen.

abstrakte Datentypen Hierfiir stellt die Programmiersprache nur ein leeres Gertist bereit, dass
der Programmierer dabei nach Belieben ausfiillen kann. Weil man aber aus nichts auch
nicht mehr machen kann, miissen abstrakte Datentypen mit Hilfe schon existierender Da-
tentypen implementiert werden. Die Besonderheit besteht nun darin, dass die Implementie-
rung der Datenstruktur genauso vor dem Anwender versteckt wird, wie die einer Prozedur
oder Funktion.

Zusammengesetzte Datentypen wurden erstmals umfassend in Hoares “Notes on Data Struc-
turing” vorgestellt. Auf dieser Darstellung basierte spater Niklaus Wirths Programmiersprache
PAscAL, die quasi einen Standard auf diesem Gebiet setzte. In funktionalen Programmierspra-
chen erlaubt es die algebraische Natur der Sprache die beiden wichtigsten Kompositionsmecha-
nismen deutlicher herauszuarbeiten, und in Spezifikationssprachen wie Z und B kann man direkt
die Wertemengen beschreiben, die von zusammengesetzten Typen bestimmt werden...

als Mengen als algebraische in Pascal objektorientiert

Datentypen
Kreuzprodukt Produkt Record Klassenattribute
Vereinigung Summe Variant dynamische Bindung

All den vorgenannten Sprachen liegt also ein konstruktivistischer Ansatz zu Grunde; die Ab-
straktion wurde oft erst nachtréglich eingefithrt und auch nur in Form von zusétzlicher Funktio-
nalitdt zum Verstecken von Implementierungen. Im objektorientierten Ansatz hingegen sind die
abstrakten Datentypen Standard (sogar die primitiven Datentypen werden als Klassen definiert),
und die beiden Kompositionsmechanismen verlieren sich im Arsenal der objektorientierten Aus-
drucksmittel.

Zahlen und Zeichen sind die wichtigsten direkten Datentypen, die in jeder Program-
miersprache vorhanden sind. Zeichenketten werden meist als zusammengesetzte Da-
tentypen dargestellt: unter Verwendung von Feldern oder Listen. In modernen Spra-
chen wie EIFFEL sind Zeichenketten abstrakte Datentypen, man kann aber noch einen
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Schritt weiter gehen und sie durch Vererbung gleichzeitig als zweierlei auffassen: als
abstrakten Datentyp oder als Zusammensetzung eines direkten Typs (Zeichen) mit
einem abstrakten Typ (Listen oder Sequenzen). Und da sind wir auch schon beim
néchsten Punkt: man kann Zeichenketten entweder als algebraische Datentypen auf-
fassen oder als abstrakte Maschinen, die jeweils eine Zeichenkette zur Manipulation
bereithalten. Rein funktionale Sprachen kennen natiirlich nur ersteres, EIFFEL kennt
leider nur letzteres, aber JAVA (und das ist ihr einziger Vorsprung) kennt beides und
das sogar unter guten selbst-beschreibenden Namen: STRING und STRINGBUFFER.

Ein anderes Beispiel fiir direkte Datentypen sind verkettete Listen und Badume, wie
sie besonders in der funktionalen Programmierung gern verwendet werden. Darauf
aufbauend kann man abstrakte Mengen, Sequenzen und Abbildungen implementie-
ren — dies sind dann abstrakte Datentypen. Dies ist allerdings schon ein Schritt, den
viele Programmierer nicht gehen: sie verwenden lieber direkt Listen und Felder, fiir
die ja bereits schon so viele Funktionen zur Verfiigung stehen. Die Anwendungspro-
grammierer fiigen dann selbst noch Funktionen hinzu, zum Beispiel zum Einfiigen
von Elementen, falls sie nicht schon drin sind, oder zum Verbinden zweier Felder
oder Listen, wobei gleiche Elemente nur einmal behalten werden. Beide Operationen
passen aber eigentlich besser zu einem Mengentyp, und indem der Programmierer
die Mengen hier quasi nebenbei implementiert, erzeugt er nicht nur ein Durchein-
ander von Funktionen, die alle auf Listen/Feldern arbeiten, sondern er geht auch
das Risiko ein, einmal versehentlich seine implizite Invariante zu verletzen (nédmlich,
dass jedes Element nur einmal vorkommt). Aber wenigstens stehen ja heutzutage
die wichtigsten abstrakten Datenstrukturen schon als Bibliotheken zur Verfiigung,
so dass Programmierer nur noch die richtige Auswahl treffen miissen.

Wenn man zusammengesetzte Datentypen als Synthese sieht, so sind abstrakte Datentypen
die Analyse: erstere kombinieren existierende Datentypen mit all ihren Eigenschaften, letzte-
re beginnen bei Null und fiigen nur hinzu, was explizit gewlinscht wird. Der Unterschied zwi-
schen zusammengesetzten und abstrakten Datentypen ist elementar fir den Programm-Entwurf:
zusammengesetzte Typen erlauben zunéchst eine groffe Wiederverwendung, némlich ihrer Be-
standteile, mit denen man leicht sehr komplexe Strukturen bauen kann — aber auch zu kom-
plexe Strukturen. Entweder enthalten die Strukturen zu viele technische Aspekte, die man vor
moglichst viel Code verstecken sollte, oder sie vermischen verschiedene fachliche Sichten, die
man lieber trennen sollte.

Die Trennung von Aspekten findet durch Schnittstellen statt. Im Idealfall definiert jede
Schnittstelle einen Abstrakten Datentyp, den man mit einer Klasse implementieren kann. Wenn
zu der Schnittstelle eine mathematische oder technische Abstraktion passt (zum Beispiel eine
abstrakte Datenstruktur), liegt dieser Idealfall vor. Aber gerade beim Formalisieren von komple-
xen Anforderungen sind Funktionalitdten oft ADT-iibergreifend. Es kommt dann auch vor, dass
Klassen keine neue Abstraktionsschicht einfiihren, sondern mit ihren Attributen und set_xxx-
Prozeduren dhneln sie eher einem zusammengesetzten Datentyp (ndmlich einem Record). Genau
wie wir es schon von Routinen gesehen haben, werden die Klassen hier wie Definitionen verwen-
det. Erst wenn man spater gewisse Dinge hinzufiigt oder optimiert, finden sich Informationen
zum Verstecken, und die Schnittstelle bringt wieder eine echte Abstraktion.

Die zusammengesetzten Datentypen spielen wiederum bei der Konstruktion der Schnittstellen
eine Rolle: man hat die Wahl, einfache zusammengesetzte Datentypen als Parameter zu verwen-
den oder die notwendige Funktionalitit in speziellen Routinen zu implementieren. So kann zum
Beispiel eine Anfrage eine Liste von Elementen zuriickgeben, aber alternativ kann man direkt
Funktionen zum Traversieren der gespeicherten Elemente anbieten.
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6.5 Fallstudie: flexible Arrays

In modernen objektorientierten Programmiersprachen bietet es sich an, Arrays als abstrakte
Datentypen zu implementieren. Im einfachsten Fall hat dieser Typ eine Konstruktionsroutine
mit einem Parameter fiir die gewiinschte Grofie des Arrays. Diese Art von dynamischen Arrays
stellt eine einfache Schnittstelle zur Speicherverwaltung des Laufzeitsystems her und Compiler
konnen auch statische Implementierungen bieten, falls eine Array-Variable offensichtlich nur
einmal allokiert wird. Hier ist die minimale Schnittstelle solcher Arrays:

class NATIVE_ARRAY[T] creation make feature
size : INTEGER

make( nsize : INTEGER )
ensure size = nsize

put( i : INTEGER; x : T)
require 0 <= i and i < size
ensure at(i) = x

at( i : INTEGER) : T
require 0 <= i and i < size

Auf der anderen Seite kann man diese Schnittstelle verwenden, um verschiedenste andere
Datenstrukturen zu implementieren (Mengen, Tabellen, Listen, ...). Eine Zwischenstufe auf die-
sem Weg sind oft flexible Arrays: diese konnen zusétzlich ihre Grofle in beliebigen Schritten
verandern. Man kann flexible Arrays mit Hilfe der einfachen dynamischen Arrays implemen-
tieren; diese Implementierung ist auf einem hoheren Abstraktionsniveau und kann unabhangig
vom Laufzeitsystem (und dessen Optimierungen) geschehen.

Ein flexibles Array verwendet klassischerweise zur Implementierung ein dynamisches Array,
dass immer etwas zu grofl gewahlt wird, damit die meisten Groflendnderungen keine Neuallo-
kierung erfordern. Wenn man dann neu allokieren muss, so will man das zu Grunde liegende
Array mindestens verdoppeln oder halbieren, damit sich das Kopieren der Elemente lohnt. Wir
kommen dadurch zu folgender Invariante:

size = 0 implies storage = Void
and size > 0 implies ( size <= storage.size and storage.size < 4*size )

Die Fallunterscheidung dient dabei nur der Optimierung fiir den Fall, dass size = 0. Der
wesentliche Teil besteht aber in der Ungleichung, die die Grofle des zu Grunde liegenden Arrays
beschrankt.

Man mag sich fragen, ob der Aufwand fiir die Optimierung des Falls size = 0 gerechtfertigt
ist. Dabei muss man bedenken, dass auch die Allokierung eines leeren dynamischen Arrays
seitens des Laufzeitsystems Speicher verbraucht: ob mit Garbage Collection oder ohne. Falls
also irgendwann mal jemand eine ganze Menge leerer flexibler Arrays erstellt, um dann nur
einige davon zu fiillen, so kann sich allein dieser Verwaltungsspeicher zu einem kritischen
Faktor entwickeln.

Wenn man eine Routine zum Andern der GréBe des flexiblen Arrays schreibt, so fithrt die
Optimierung zu vier unterscheidenden Fillen: jeweils vor und nach der Grofiendnderung kann
die Grofle Null sein. Durch die explizite Invariante kann man den Code aber vereinfacht schreiben
und trotzdem leicht verifizieren:

set_size( s : INTEGER ) is
local
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new_storage : BOB_NATIVE_ARRAY[T]

i : INTEGER
do
if s = 0 then storage := Void
elseif
storage = Void or else
(s > storage.size or storage.size >= 4%s)
then
create new_storage.make (s*2)
from i := 1 until i > size.min(s)
loop
new_storage.put(i - 1, at(i))
i=1+1
end
storage := new_storage
end
size := s
end -- set_size

Wenn die Grofie auf Null gesetzt werden soll, ist egal ob vorher ein Array allokiert war oder
nicht; im ersten Fall ist die Loschung schlicht ohne Effekt. Wenn vorher und nachher die Grofie
ungleich Null ist, miissen wir nur dann aktiv werden, wenn die neue Grofle nicht zum bereits
reservierten Speicher passt: neuen Speicher allokieren und die Elemente dorthin kopieren. Falls
vorher noch gar kein Speicher reserviert war, miissen wir genau dasselbe tun, also fallen die
Félle zusammen, nur miissen wir aufpassen, dass auf storage nicht zugegriffen wird, wenn kein
Objekt allokiert ist; die Verwendung von or else und die Schleifenbedingung stellen genau das
sicher.

Man kann sich jetzt leicht iiberlegen, dass diese klassische Implementierung maximal den
vierfachen Speicher belegt, und dass man ohne iiberméaflige Reallokierung nur dann weniger
Verschwendung erreichen kann, wenn man den zu Grunde liegenden Speicher in mehreren Teilen
allokiert. Trotz der Einfachheit dieser neuen Idee und der Bedeutung flexibler Arrays wurde
eine komplette Analyse dieses Weges erst 1999 vorgestellt [3]. In dieser Losung haben wir eine
ganze Liste zu Grunde liegender Arrays, genannt blocks, alle von der Grofie block_size. Die
Invariante dieser Datenstruktur lautet wie folgt:

size.max(1) <= block_size"2 and block_size"2 < (size * 16) .max(2)
and blocks.size - 1 = (size - 1) div block_size -= (%)

Die erste Zeile driickt ganz einfach aus, dass block_size, die Grofle der Blocke, ungefihr der
Wurzel der Array-Grofie entspricht. Folglich ist auch die Anzahl der Blocke in dieser Groflen-
ordnung. In [3] findet man den (leichten) Beweis, dass dadurch die Platzverschwendung minimal
ist. Ubrigens sorgt die Verwendung von max dafiir, dass die Bedingung auch bei GréBen von 0
und 1 erfillbar ist, so dass wir einen Sonderfall sparen.

Die letzte Zeile (*) bestimmt blocks.size, die Anzahl der allokierten Blocke; als Erklarung
kann man sich iiberlegen: wenn der letzte Block genau ein Element hat, gilt

size = block_size x (blocks.size — 1) 4+ 1
und falls alle Blocke voll sind
size = block_size x blocks.size

(Diese beiden Aussagen kann man auch als Teil der Invariante formulieren und automatisch
priifen lassen.)
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Wir haben also fiir alle Zustidnde
block_size x (blocks.size — 1) + 1 < size < block_size * blocks.size
und das ist dquivalent zu:
size/block_size < blocks.size < (size — 1) /block_size + 1
und wiederum zu:
size/block_size — 1 < blocks.size — 1 < (size — 1) /block_size
Diese letzte Aussage ist zu (*) dquivalent, wegen der einfachen Regeln
g=a+b=a/b—1<qg<a/b

und
(size — 1) /block_size < size/block_size

Man kann sich die Bedingung (*) aber auch direkt {iberlegen (wir nummerieren hier Elemente
und Blocke ganz informatisch ab 0): Das ite Element des flexiblen Arrays wird stets gespeichert
im Block i + block_size. Das letzte Element size — 1 also im Block (size — 1)/block _size.

Folglich haben wir (size — 1)/block_size + 1 viele Blocke.

Hieran sieht man, dass es verschiedene formale Sichten gibt, von denen keine die andere ein-
deutig dominiert. Indem wir beide Sichten explizit machen, stellen wir schon auf dem Papier
sicher, dass die Entwicklung in die richtige Richtung geht; und indem wir die Invarianten im
Programm notieren, werden sie nicht nur automatisch gepriift, sondern bieten auch eine uner-
messliche Hilfestellung bei der weiteren Programmentwicklung und bei spateren Anpassungen.
Wir koénnen uns wieder die Routine zur Groéflendnderung anschauen, die sich direkt aus der
Invariante ableitet:

set_size( s : INTEGER ) is

local
new_block_size : INTEGER
do
from new_block_size := block_size

until s <= new_block_size*new_block_size
-- ‘1 <= block_size’ holds anyway.

loop
new_block_size := new_block_size * 2
end
from
until new_block_size*new_block_size < (s * 16).max(2)
loop
new_block_size := new_block_size // 2
end

if new_block_size /= block_size

then
blocks := copy_blocks(size.min(s), new_block_size)
block_size := new_block_size
end
size := s
end -- set_size
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Die beiden Schleifen am Anfang verdoppeln oder halbieren block_size so lange, bis die Bedin-
gung (*) wieder eingehalten wird. Das Kopieren der Array-Elemente in die neue Repréisentation
erfordert gleichzeitig das Allokieren neuer Blocke und deren Speichern in der zuriickgegebenen
neuen Liste, daher erledigen wir es in einer eigenen Routine. (Und da copy_blocks eine Funktion
ist, beschreibt ihr Kopf-Kommentar das Ergebnis (den Riickgabewert) und nicht “was sie tut”.)

copy_blocks( s, new_block_size : INTEGER
) : CIRCULAR_ARRAY_LIST[BOB_NATIVE_ARRAY[T]]is
-- Liste von Blocken der Grofle ‘new_block_size’, die die Elemente ‘1..s’
—-- der aktuellen Représentation enth&lt.
local
i : INTEGER
do
create Result
from
i:=0
invariant
0 <=1 and i <=s
Result.size - 1 = (i - 1) div new_block_size
-- Und ‘i’ Elemente wurden schon kopiert.
until
s =1
loop
if mod(i, new_block_size) = 0
then Result.add_last( create BOB_NATIVE_ARRAY[T]
.make (new_block_size) )

end
Result.last.put(i mod new_block_size, at(i+1))
i=1i4+1

end

end —-- copy_blocks

Auf die Elemente in der alten (noch aktuellen) Représentation kénnen wir einfach mit der
Routine at zugreifen. Da bereits ¢ Elemente kopiert wurden, hat das néchste zu kopierende
Element die Nummer ¢ bei Zahlung ab Null (verwendet in der Représentation) und die Nummer
i + 1 bei Zahlung ab Eins (verwendet an der Schnittstelle, also auch in at). Die Schleifen-
Invariante stellt sicher, dass immer die richtige Anzahl von Bloécken allokiert ist, so dass das
néchste Element stets in den letzten Block der Liste kopiert wird. So ist auch automatisch
sichergestellt, dass am Ende die richtige Anzahl Blocke allokiert wurde.

Die korrekte Implementierung der gezeigten Routinen ist nicht trivial, da man viele Gele-
genheiten hat, ein “4+1” oder “-1” zu vergessen oder hinzu zu zaubern. Aber mit Invarianten
ist die Aufgabe beherrschbar, und wie man am vollstandigen Code in [46] sehen kann, sind die
restlichen Routinen der Datenstruktur dann alle einfacher als der hier vorgestellte Kern.
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6.6 Zu erben ist besser als zu kaufen

Normale objektorientierte Programmiersprachen kennen nur einen Mechanismus von Vererbung
(und das ist auch gut so), aber aus methodischen Gesichtspunkten ist es praktisch, zwischen
zwel Aspekten zu trennen. Wir konnen unter interner Vererbung alle Aspekte zusammenfassen,
die nur die erbende Klasse selbst betreffen, und unter externer Vererbung alle Aspekte, die auch
Kunden dieser Klasse betreffen. Die interne Vererbung ist dann ein einfacher Importmechanis-
mus, den man als Rivalen zur KUNDE- ANBIETER-BEZIEHUNG auffassen kann. Die externe Verer-
bung hingegen ist wesentlich schwieriger zu fassen und als Komplement zur KUNDE- ANBIETER-
BEZIEHUNG zu verstehen. Die externe Vererbung umfasst insbesondere den Polymorphismus, der
es einem Kunden erlaubt mit verschiedenen Anbietern dynamisch iiber die selbe Schnittstelle
zu kommunizieren. Aber wir wollen das Einfachste zuerst behandeln...

Vom internen Standpunkt fithrt Vererbung im einfachsten Fall zu einem Import von Klassen-
elementen genau wie der Import in HASKELL oder MODULA 22 (allgemein Sprachen in denen die
Module keine Klassen sind). Die erbende Klasse erhélt all die Routinen der vererbenden Klasse
und sie erhélt auch all ihre Attribute. Die wesentlichen Unterschiede sind:

1. Die geerbten Elemente erhalten unqualifizierte Namen, sie fallen also in den Namensraum
der erbenden Klasse. Ebenso fallen die Zustandsrdume aller geerbten Klassen mit dem der
erbenden Klasse zusammen.

2. Bei der Vererbung werden keine Elemente versteckt, es gibt also keine Datenabstraktion.
Die einzige Abstraktion ist die durch Routinen.

3. Die erbende Klasse kann auch nur Spezifikationen erben und die Implementierung selbst
bereitstellen, oder sie kann bereitgestellte Implementierungen iiberschreiben, wobei man
automatisch auch alle Routinen &ndert, die die iiberschriebene Routine aufrufen. Dies ist
ein machtiger Mechanismus, mit dem wir uns noch ausfithrlich beschéaftigen werden.

Das automatische Erben von Spezifikationen ist die Grundlage fiir die externe Vererbung. Es
stellt sicher, dass die erbende Klasse immer kompatibel mit der vererbenden Klasse bleibt —
so kann anderer Code die Schnittstelle nutzen ohne genau zu wissen, von welcher Klasse sie
eigentlich implementiert wird. Man sagt die Klassen sind wechselseitig ersetzbar.

6.6.1 Vererbung als Verfeinerung

Um die Ersetzbarkeit zu erreichen, miissen wir garantieren, dass jeder Kunde einer Klasse A auch
mit allen Erben B von A korrekt funktioniert. Wenn wir annehmen, dass sich Kunden wirklich
nur auf Angaben in den Schnittstellen ihrer Anbieter verlassen, dann reicht es schon aus, dass
der Erbe B stets die selbe (oder eine stiarkere) Schnittstelle als A hat. Diese Sichtweise ignoriert
natiirlich vollig, dass verschiedene Klassen ja erstellt werden, gerade weil sie etwas Verschiedenes
tun! Wenn aber alle Erben von A die gleiche Schnittstelle haben wie A, dann wéren alle ihre Un-
terschiede undokumentiert. Wie man damit fertig wird, kldaren wir im néchsten Unterabschnitt.
Fiir diesen Abschnitt sei an das Prinzip von “Konsistenz statt Korrektheit” erinnert: wir neh-
men in Kauf, dass die formalen Spezifikationen unvollstandig sind, weil sie trotzdem schon eine
grofle Klasse von Fehler erkennen und vermeiden helfen. Insbesondere bei der Vererbung, wo
verschiedene Anbieter zusammenarbeiten miissen und man nicht mehr Spezifikation und Imple-
mentierung in einer einzigen Ansicht der Routine zusammengefasst hat, ist ein formaler Rahmen
hilfreich.

Unsere bisherige formale Theorie sagt aber noch gar nichts iiber die “Starke” von Schnitt-
stellen, denn bisher haben wir ja eine Ordnung unter Programmen durch einfache Implikation
hergestellt (weil Programm(fragment)e nur Bool’sche Ausdriick sind). Schnittstellen sind aber
zusammengesetzte Objekte aus benannten Elementen, so dass wir erst einmal definieren miissen,
was eine “starkere Spezifikation” {iberhaupt sein soll. Und um iiberhaupt zwei Klassenspezifi-
kationen vergleichen zu konnen, miissen deren Signaturen iibereinstimmen, das heiffit dass eine
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potenziell starkere Spezifikation alle (exportierten) Elemente (Anfragen und Befehle) der Ver-
gleichsspezifikation enthélt. Diese Elemente miissen in beiden Klassen die selbe Signatur haben,
das heifit die selben Argumenttypen und fiir Anfragen auch den selben Ergebnistyp.

Und wenn die Signaturen tibereinstimmen, kénnen wir zwei Klassenschnittstellen ganz einfach
vergleichen: jede einzelne Routinenspezifikation des Erben B muss eine Verfeinerung der entspre-
chenden Routinenspezifikation aus der Klasse A sein. Auflerdem kann B auch noch ganz neue
Routinen enthalten, die in A nicht vorkommen. Diese Art von Verfeinerung ist also eine reine
Relation zwischen Klassenschnittstellen (Spezifikationen), die Implementierungen werden nicht
beachtet, denn wir wollen ja nur sicherstellen, dass zwei Klassen aus Kundensicht kompatibel
sind. Fiir die Kunden ist auch nur der Teil der Klasseninvariante relevant, der fiir sie sichtbare
Variablen einschrankt.

Mit dieser Definition nimmt unsere Methode einen eher operationalen Standpunkt ein: eine
erbende Klasse darf alle geerbten Operationen beliebig verandern und neue hinzufiigen, solange
die Vertrdage aller exportierten Elemente (Routinen und Attribute) eingehalten werden. Die
Klasseninvariante wird dabei als Spezifikation der exportierten Elemente (Anfragen) angesehen,
die sie einschrénkt. (Natiirlich muss man sich auch an die Vertrége nicht-exportierter Elemente
halten, es sein denn man iiberschreibt alle ihre Nutzer innerhalb der Klasse.) Insbesondere kann
also eine vererbende Klasse nach unserer Methode nicht festlegen, was sie nicht tut. Zum Beispiel
kann eine Klasse nicht spezifizieren, dass ein Attribut immer konstant bleibt, es sei denn alle
Befehle enthalten dies explizit als Nachbedingung. Dann kann aber eine erbende Klasse immer
noch einen neuen Befehl hinzufiigen, der das Attribut &ndert. Andere Methoden verbieten so eine
Erweiterung durch Vererbung, obwohl diese die Ersetzbarkeit von Klassen nicht im Geringsten
beeintrachtigt.

Ich muss aber zugeben, dass es mindestens ein Muster gibt, bei dem eine schérfere Art
der Verfeinerung, die auch Nicht-Veranderlichkeit spezifiziert, angebracht erscheint. Wenn
man néamlich Objekte in eine indizierte Datenstruktur packt, so verldsst sich diese Struktur
darauf, dass die Schliissel der Objekte (bestimmte Attribute oder Hash-Werte) sich nicht
andern, solange ein Objekt in der Datenstruktur gespeichert ist. Wenn eine Klasse dies
fiir ihre Objekte garantiert, so funktioniert die Datenstruktur reibungslos, egal wie andere
Programmteile die gespeicherten Objekte verdndern. Wenn man dann aber Objekte einer
Subklasse in der Datenstruktur speichert, die Veranderungen des Schliissels zulasst, ist diese
Garantie nicht mehr gegeben.

In unserer Methode wird dieser Konflikt einfach durch einen Wechsel der Sichtweise gelost:
nicht die Klasse der gespeicherten Objekte ist flir die Aufrechterhaltung der Schliissel-
Konstanz verantwortlich (denn bei Objekten der Klasse, die nicht in einer Struktur ge-
speichert sind, kann man den Schliissel ja gefahrlos verdndern), sondern die Programmteile,
die die gespeicherten Objekte sonst noch verwenden, und damit in letzter Instanz der Pro-
grammteil, der die Struktur enthélt und Objekte hinzufligt. Auch wenn diese gednderte
Verantwortungszuweisung nur aussieht wie eine Ansichtssache, so erlaubt sie uns doch bei
der eben vorgestellten, sehr einfachen Definition von Verfeinerung zu bleiben.

Leider ist die neue Sicht fiir Programmierer praktisch wenig hilfreich, da es fir sie sehr
schwer ist, alle in indizierten Strukturen gespeicherten Objekte zu verfolgen, um sicherzu-
stellen, dass deren Schliissel nie gedndert werden. Es stellt sich also heraus, dass man in
der Praxis eine Kombination beider Sichten einsetzen kann, um das Problem unter Kontrol-
le zu bekommen. Man verwendet dazu erstens fiir die gespeicherten Struktur-gespeicherten
Objekte eine Klasse, die die Veranderung des Schliissels nicht zulasst. Und zweitens lasst
man den Struktur-benutzenden Code absichern, dass alle gespeicherten Objekte genau von
dieser Klasse erstellt wurden und nicht von einer Unterklasse. Damit ist fiir alle anderen Pro-
grammteile, die diese Objekte verwenden, automatisch sichergestellt, dass der Schliissel nicht
verandert wird. Natiirlich kann man trotzdem noch Unterklassen verwenden, die auch den
Schliissel nicht verdndern, denn der Struktur-verwaltende Code kann ja auch Objekte dieser
Unterklassen zulassen, solange keine Objekte anderer Unterklassen dazwischen schliipfen.

Der Programmierer muss dann nicht mehr alle Programmteile iberwachen, die Struktur-
gespeicherte Objekte verdndern, sondern nur noch diejenigen, welche solche Objekte erstellen.
Weil man aber Konstruktor-Aufrufe sowieso immer minimiert und ausfaktoriert, ist dies jetzt
viel einfacher.
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6.6.2 Vererbung und Dynamische Bindung

“Durch die Wiederverwendung von Prozeduren kann neuer Code alten Code aufrufen. Aber
erst dynamische Bindung macht es auch moglich, dass alter Code neuen Code aufrufen kann.”
— Dieser Werbespruch fiir die Objekt-Orientierung spielt darauf an, dass man ein Programm
erweitern kann, indem man eine Unterklasse zu einer vorhandenen Klasse hinzufiigt. Die Kunden
dieser Klasse (alter Code) rufen dann die tiberschriebenen Routinen der Unterklasse auf (neuer
Code). Sandro Schlaumeier wird natiirlich sofort einwerfen, dass man {iber Funktionsparameter
natiirlich auch ohne Objekte neuen Code von altem rufen lassen kann. Wir werden gleich sehen,
dass diese Bemerkung sogar sehr tiefsinnig ist!

Zuvor muss aber die Denkweise des “alter Code ruft neuen Code” noch in ihre Schranken
verwiesen werden. Denn leider wird dieses Muster des Erweiterns von Programmen durch Ver-
erbung und Uberschreiben von Routinen meist schrecklich iiberstrapaziert und fithrt dann zu
ungeheuerlichen Strukturen der Software. Demgegeniiber hebt die EIFFEL-Methode stets die
Bedeutung der dynamischen Bindung als eine Art umstrukturierte Fallunterscheidung vor: jeder
Aufruf einer polymorphen Routine verzweigt zur angebrachten Implementierung. Die Sichtweise
benutzt ein Bild der Vererbung mit mindestens zwei Erben, bei der die vererbende Klasse nicht
eine Vorlage ist, die man nach Belieben tiberschreibt, sondern eher die Ansammlung aller Ge-
meinsamkeiten der erbenden Klassen. In einem guten Software-Entwurf kommt Vererbung nicht
zu Stande, weil neue Funktionalitdt durch Unterklassen hinzufiigt, sondern weil man explizit
Gemeinsamkeiten in Schnittstellen und Implementierungen ausfaktoriert.

gemeinsame
Schnittstelle /
Verhalten

urspriingliche
Klasse

erweiterte eine andere
Klasse Variante Variante

Abbildung 6.4: Vererbung zur Ergénzung von Software oder zur Schaffung von Struktur?

Auch wenn die “Interfaces” von JAVA sonst ein unniitzes Konstrukt sind (wenn man keine
Phobie vor Mehrfachvererbung hat, reichen auch abstrakte Klassen), so haben sie wenigstens
dazu gefithrt, dass das Muster der gleichberechtigten Erben sich im Gegensatz zum wilden
Uberschreiben von Routinen durchgesetzt hat.

Dynamische Bindung als eine Art Fallunterscheidung anzusehen, ist nicht nur von methodi-
schem Vorteil, sondern es stellt auch eine Art dar, polymorphe Aufrufe formal zu verstehen.
Denn formal gesehen erhélt man ein dquivalentes Programm, wenn man den polymorphen Auf-
ruf einfach durch eine Fallunterscheidung iiber den Objekt-Typ ersetzt, mit den verschiedenen
Routinenimplementierungen als Koérper der Falle. In der Praxis verwendet man diese Aquivalenz
auch zum Refaktorieren (hier im Abschnitt 7.3.4).

Ganz zufrieden stellend ist diese formale Charakterisierung der dynamischen Bindung aber
noch nicht, denn sie setzt ja voraus, dass man alle Klassen kennt, deren Objekte moglicherweise
einmal Ziel eines bestimmten polymorphen Aufrufs sind. Aber es gehort ja gerade zur besonderen
Erweiterbarkeit von polymorphem Code (also solchem, der polymorphe Aufrufe enthélt), dass er
auch mit Objekten neuer Klassen funktioniert. Wenn man also eine Bedeutung haben will, die
von all den moglichen Erweiterungen unabhéngig ist, so muss man diese Klassen als Parameter
fur den betrachteten Code aufnehmen. Man stellt sich vor, dass die Routinen auch Attribute
eines Objektes sind, und polymorpher Code ruft dann den Wert dieser Parameter auf. Vorhin
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hatte ich erwahnt, dass durch Funktionen als Parameter auch “alter Code neuen Code rufen”
kann; hier sehen wir, dass auch die formale Semantik der dynamischen Bindung dieses Kon-

zept benutzt: jedes Objekt “bringt” sozusagen *
werden implizit mit jedem Objekt iibergeben.

‘seine Funktionen mit”, die Funktionsparameter

Interessanter wird die dynamische Bindung auch genau auf diese Weise implementiert! Und
was noch verbliiffender ist: selbst die andere Sichtweise von polymorphen Aufrufen als Fallun-
terscheidung wird von manchen optimierenden Compilern benutzt. Beide Varianten spielen also
eine Rolle sowohl in der Methode, der Theorie als auch der Implementierung!

deferred class STELLE
feature

brutto_gehalt : EURO_CENT

gehalt : EURO_CENT is

-- (Immernoch vor Steuern.)
deferred

end

end

class MANAGER
inherit STELLE

feature
bonus : EURO_CENT is [...]
gehalt : EURO_CENT 1is
do
Result := brutto_gehalt + bonus
end
end

class INGENIEUR
inherit STELLE

feature
gehalt : EURO_CENT is
do
Result := brutto_gehalt
end
end

deferred class ANGESTELLTER
inherit POLITISCHE_KONSTANTEN
‘steuersatz’

feature
stelle : STELLE

netto_gehalt : EURO_CENT is

-- in (Euro) Cents

deferred

end

end

class TEILZEIT_ANGESTELLTER
inherit ANGESTELLTER

feature
netto_gehalt : EURO_CENT is
do
Result := stelle.gehalt
* (1 - steuersatz)
end
end

class VOLLZEIT_ANGESTELLTER

inherit ANGESTELLTER

feature
fahrtkostenzuschuss :

is [...]

EURO_CENT

netto_gehalt : EURO_CENT is

do

Result := stelle.gehalt
(1 - steuersatz)
fahrtkostenzuschuss

end

end

Abbildung 6.5: Zwei mal Zwei macht Vier: Gehaltsberechnung mit dynamischer Bindung.

Fir das obligatorische Beispiel zu diesem Abschnitt habe ich mir etwas ausgedacht, an dem
man sich auch gleich ein bisschen Mehrfachvererbung, Delegation und Mehrfachzuteilung (mul-

tiple dispatch) anschauen kann. Wir nehmen ein
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Gehalts aus dem Brutto-Gehalt. Welche Formel man verwenden muss, hangt vom Angestellten
(Manager oder Ingenieur) und von der Stelle ab (Teilzeit oder Vollzeit). Um es gleich noch et-
was schwieriger zu machen, werden einige Zusétze vor Abzug der Steuern drangenommen, und

andere danach.
INGENIEUR MANAGER

TEILZEIT | brutto * (1 - steuersatz) | (brutto 4+ bonus) * (1 - steuersatz)

VOLLZEIT | brutto * (1 - steuersatz) | (brutto + bonus) * (1 - steuersatz)
+ fahrtkostenzuschuss + fahrtkostenzuschuss

Anfénger kommen haufig auf die Idee, diese Situation mit Mehrfachvererbung abzubilden, da-
mit schief3t man aber meist iibers Ziel hinaus. Man bréuchte ja die Klassen TEILZEIT_INGENIEUR,
VOLLZEIT_INGENIEUR, TEILZEIT_MANAGER und VOLLZEIT_MANAGER und dazu noch die Klassen,
die man in der anderen Losung auch noch braucht (siehe néchster Absatz).

Die wichtige Grunderkenntnis fiir einen besseren Entwurf zu diesem Beispiel ist, dass die
Stellen- und Angestellten-Ebenen jeweils unabhéngig sind. Manager unterscheiden sich von Inge-
nieuren durch ihren bonus und Vollzeit- von Teilzeit-Angestellten durch den fahrtkostenzuschuss.
Anstelle der Mehrfachvererbung kénnen wir also zwei getrennte Klassenhierarchien erstellen, die
iber eine Schnittstelle verbunden sind. Damit werden Stellen und Angestellte zur Laufzeit kom-
biniert (wodurch sich die Beziehungen auch zur Laufzeit &ndern konnen). Diese Losung ist in
Abbildung 6.5 dargestellt; die Schnittstelle zwischen den beiden Hierarchien ist die Anfrage
gehalt der Klasse STELLE.

Wenn man Vererbung durch die KUNDE-ANBIETER-BEZIEHUNG ersetzt, spricht man oft von
“Delegation”, weil dann die eine Klasse des Duos einen Teil der Funktionalitat an die andere
weiter delegiert.

Weil bei der dynamischen Bindung nur die Klasse des Zielobjektes eines Aufrufs dariiber
entscheidet, welche Routine aufgerufen wird, spricht man hier von einfacher Zuteilung (single
dispatch). Die Beflirworter von Sprache mit vielen Konstrukten wiirden uns fiir obiges Beispiel
vielleicht die Mehrfachzuteilung (multiple dispatch) empfehlen: die Routine netto_gehalt wiirde
dann in vier Versionen implementiert, fiir jede Kombination von Klassen der beiden Hierarchien.
Der Vorteil dieses Verfahrens sei eine “natiirlichere Modellierung”. In der Tat spart man sich
dabei die Definition einer Schnittstelle zwischen den beiden Hierarchien. Aber genau das ist auch
der Nachteil, denn wenn nicht jede Routine mehr genau einer Klasse zugeordnet ist, konnen
wir auch keine Informationen mehr verstecken, die Abstraktion geht verloren. Mehr dazu im
Abschnitt 7.3.4.

6.6.3 Vererbung und Statische Bindung

Wie wir gesehen haben, gehort es zur EIFFEL-Methode, dass Spezifikationen und Code immer
beisammen gehalten werden. Die Form einer in ihren Vertrag eingehiillten Routine steht exem-
plarisch fiir dieses Prinzip, und die automatische Generierung der Schnittstelle ist ein wichtiger
Teil der Methode: nur weil alle Informationen zur Klasse in der selben Datei verwaltet werden,
ist es leicht sie wechselseitig auf dem neuesten Stand zu halten. Wenn man aber einmal eine
einzige Schnittstelle fiir verschiedene Klassen verwenden mochte, ist es trotzdem niitzlich die
Spezifikation in einer separaten Datei zu halten. Das folgende Muster zeigt, wie man Vererbung
dazu benutzen kann.

Vererbung und Dynamische Bindung gehéren natiirlich unzertrennlich zusammen, aber oft
zieht man auch ohne Dynamische Bindung Nutzen aus der Vererbung. Dieser Abschnitt zeigt ein
Beispiel dafiir und gibt gleichzeitig ein Muster, um die Angelegenheiten “Portabilitdt” und “Va-
rianten” zu behandeln — Dinge fiir die C-Programmierer (und deren Erben) wohl den Prépro-
zessor einsetzen wiirden. (Ein Programm, das den Programmcode vor dem Compiler bearbeitet
und sich dabei um Dinge wie #ifdefs kiimmert.) Sowohl die “Objektorientierte Methode” nach
Bertrand Meyer als auch das “Professionelle Programmieren” nach Will zeichnen sich aber durch
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den Verzicht auf Praprozessoren aus. Praprozessoren erschweren die Bearbeitung des Quellco-
des durch andere Programme (in unserer Zeit sind hier speziell Refaktorierungsprogramme zu
nennen), und sie stellen eine weitere Komplexitit des Losungsraumes dar, die bei guter Metho-
de und Werkzeugen einfach nicht nétig ist. Meyer [29] beschreibt, wie die Programmiersprache
Gewinn bringend Aufgaben des Préprozessors iibernehmen kann:

e #includes ersetzt man durch Module,

e Makros ersetzt man durch inlining von Routinen (und trennt dabei die Angelegenheit
Effizienz von der Funktionalitit),

insbesondere assert durch eine umfassende Behandlung von Vertragen und Zu-
sicherungen,

e #ifdefs ersetzt man durch die normale Fallunterunterscheidung der Programmiersprache
if ... then ... else ... end, und man verlisst sich darauf, dass der Compiler zur
Ubersetzungszeit bekannte Bedingungen auswertet und dann die Fallunterscheidung durch
den korrekten Fall ersetzt, wobei der andere Fall als so genannter “toter Code” entfernt
wird.

insbesondere #ifdefs zum Kennzeichnen von Test-Code, ersetzt man durch ein
spezielles debug-Konstrukt. (Letzlich ist die parametrisierbare Variante dessen
in EIFFEL schon wieder fast so ausdrucksstark wie die allgemeinen #ifdefs, so
dass man wieder etwas Disziplin braucht, um es nicht auch noch fiir andere
Zwecke einzusetzen.)

In diesem Abschnitt werden wir sehen, wie Vererbung eingesetzt werden kann, um einen
weiteren Anwendungsfall der Préprozessoren zu behandeln (und ihre Wertlosigkeit damit zu
bekraftigen).

AuBlerdem erfordern Préprozessoren, dass Programme als Text représentiert sind. Diese Be-
trachtungsweise stammt aus den 70ern und ist besonders niitzlich im Zusammenhang mit der
UNix Werkzeugkiste fiir Programmierer: einer Sammlung von Programmen, die just diesen
simplen Text als gemeinsames Datenformat hatten. Im Zeitalter von graphischen Entwick-
lungsumgebungen und XML scheint diese Idee schlicht iiberholt.

Portabilitéat erreicht man im Idealfall dadurch, dass man nur portable Funktionalititen der
Laufzeitumgebung benutzt. Wenn man portable Werkzeuge zur Verfiigung hat, ist das automa-
tisch gegeben. Meistens muss man aber auch noch eine gewisse Disziplin anwenden, um nicht
“Plattform-abhangige” oder “Produkt-spezifische” Funktionalitiaten zu verwenden, die fast jede
Implementierung eines auch noch so portablen Standards anbietet. Oftmals reicht aber auch das
nicht, und man braucht Funktionalitdten, die auf verschiedenen Umgebungen verschieden zu
verwenden sind. Nach alter Methode benutzt man dazu #ifdefs, nach neuer Methode benutzt
man einfach if und Konstantenauswertung des Ubersetzers. Die Verfechter des Priprozessors
fiihren dagegen folgende Nachteile an:

e #ifdefs an Stelle von if haben einen Dokumentationseffekt, weil sie zwischen Plattform-
Unterscheidungen und Anwendungs-Fallunterscheidungen unterscheiden. FEine Art Tren-
nung der Angelegenheiten.

e Man kann sich nie so richtig sicher sein, ob der Compiler wirklich allen unniitzen Code
entfernt und mochte das lieber genauer kontrollieren.

e Man kann sich damit nicht gegen Unvertraglichenkeiten verschiedener Compiler selbst
absichern. (Das kommt natiirlich eher selten vor, und man sollte sich dann schon genau
iiberlegen, ob man nicht mit dem kleinsten gemeinsamen Nenner auskommt.)
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Ich habe dem noch einen Nachteil beider if-Ansétze hinzuzufiigen: die Plattform-Unterschei-
dungen werden tiber den gesamten Code verstreut; selbst wenn sie syntaktisch von Anwendungs-
Fallunterscheidungen getrennt sind, ist das noch eine Vermischung von Angelegenheiten. Aufier-
dem sind die Plattform-Unterscheidungen in gewisser Weise nur eine Flickschusterei fiir ein
Problem, dass gar nicht existieren sollte.

Ahnliche Angelegenheiten treten auf, wenn man ein Produkt in verschiedenen Varianten lie-
fern mochte, sei es die light- und gold-Variante oder die Familien- und Geschdifts-Variante. Das
Problem ist dann, dass einige Klassen fiir jede Variante verschieden sind und andere sind gleich.

Falls es Klassen gibt, die Varianten-abhéngige und -unabhéngige Teile vermischen, so kann
man die Gemeinsamkeiten leicht durch Vererbung “nach oben” faktorieren.

Und man mochte jetzt natiirlich nicht durch die Varianten-unabhéngigen Klassen zusatzli-
che Parameter “hindurchreichen”, die die Variante bestimmen. Natiirlich kénnte man dynami-
sche Bindung verwenden, so dass die Varianten-Information im Typ einiger Objekte gespeichert
wird, die jeweils zur Klasse einer Variante gehoren. Man hat dann zum Beispiel die Klassen
WINDOWS_FILE und UNIX_FILE, die groftenteils iiber ihren gemeinsamen Vorfahren FILE benutzt
werden. Das hat aber folgende Nachteile:

e Auch wenn dann die meisten Kunden dieser Klassen von den verschiedenen Varianten
vollig unabhéngig sind, miissen ja an einigen Stellen auch die Objekte erstellt werden, und
zumindest dort braucht man wieder Informationen iber die aktuelle Variante.

e Auflerdem kann es ja sein, dass manche Klassen einer Variante gar nicht iibersetzbar sind,
wenn fiir eine andere Variante tibersetzt wird. Diese Klassen gehoren aber zum System (sie
werden ja im Quellcode von zumindest den Objekt-erstellenden Teilen erwahnt) und ver-
hindern daher dessen Ubersetzung. (Dies tritt auf, wenn die Varianten fiir unterschiedliche
Varianten einer Programmiersprache geschrieben sind. Das kann aber u.a. notig sein, weil
eine Programmiersprache nicht fiir alle Betriebssysteme in der gleichen Variante vorliegt.)

e SchlieBlich tragen bei diesem System alle Varianten noch den iibersetzen Code aller anderen
Varianten mit sich herum (es sei denn der Compiler optimiert wirklich sehr clever). Und
das ist im Allgemeinen ziemliche Verschwendung und im Speziellen ganz sinnwidrig: wenn
nédmlich eine Variante die “besonders Ressourcen-schonende” ist.

Man mochte also in jeder Variante nur die Klassen haben, die zur Variante gehtren; ganz so
als ob die Klasse tiberhaupt nur in einer Variante existiert! Und das geht ganz einfach: man gibt
den sich entsprechenden Klassen verschiedener Varianten einfach den gleichen Namen und halt
sie dafiir in verschiedenen Verzeichnissen (oder Paketen oder Zweigen eines Versionsverwalters,
...). An Stelle von WINDOWS_FILE und UNIX_FILE haben wir dann zweimal PLATFORM_FILE. Dann
kann man zur Ubersetzungszeit eine Klasse auswéhlen (z.B. durch Einstellung der Such-Pfade
oder -Pakete oder -Zweige, ...), ohne dass die andere iiberhaupt vom Compiler bemerkt wird!
Auch im restlichen Programmcode kann man alle Varianten der Klasse wie eine einzige benutzen;
man braucht nicht einmal mehr die Fallunterscheidung bei der Objekt-Erstellung!

Durch die Vererbung wird aber trotzdem noch sichergestellt, dass all die Klassen verschiede-
ner Varianten die selbe Schnittstelle haben. (Obwohl sie nie gleichzeitig vom Compiler gelesen
werden!)

Auf diese Weise kombiniert man die Trennung der Angelegenheiten (Vorteil dynamischer
Bindung) mit einer statischen Methode (weniger Laufzeit-Aufwand, kleinere Programmdateien,
breitere Anwendungsmoglichkeiten).
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7 Entwurf durch Alternativen

Ein wesentlicher Aspekt der Softwaretechnik ist es, Entscheidungen zu treffen, und entscheidend
fiir den Erfolg ist die Reihenfolge der Entscheidungen (ein netter Artikel dazu ist David Parnas’
[38]). In der Spezifikation geht es darum, zuerst tiber das “von aufien sichtbare” zu entschei-
den (frither sagte man, das “Was”) und den Rest (das Innere, das “Wie”) der Konstruktion zu
iiberlassen. Der Software-Entwurf soll grundlegende Entscheidungen iiber das Innere, die Imple-
mentierung, fixieren. Der Programmentwurf und seine Dokumentation entscheiden wesentlich
dariiber, die oben genannten Kriterien fiir lesbare Programme zu erreichen. Deswegen spielen
hier auch Kommentare und informale Erklarungen die grofite Rolle. Bevor ich endlich beschreibe,
wie das konkret aussieht, kommt in diesem Abschnitt letztmalig noch abstrakte Theorie.

Der Entwurf gibt die Struktur einer Implementierung wieder und begriindet sie. Er beschreibt
also Aspekte einer Beschreibung (der Implementierung) und ist daher ein besonders abstrak-
tes Dokument. Gliicklicherweise gibt es aber noch eine andere Sicht der Dinge: Der Entwurf
beschreibt die Schnittstellen zwischen den Modulen und da diese auch zur Implementierung
gehoren, ist der Entwurf auch ein Teil der Implementierung. Bertrand Meyer hat diese Sicht in
EIFFEL verewigt, die er als Entwurfs- und Programmiersprache bezeichnet.

Der Entwurf beschreibt zunéchst, wie man vorhat die Software zu imple-
mentieren; und danach zu der fertigen Software stellen die Entwurfsdo-
kumente eine Erklarung dar: wie funktioniert es und warum funktioniert
es?

In der Tat kann man sich diese “Erklarung” wie eine Argumentation fiir die Korrektheit des
Programms vorstellen — allerdings auf sehr abstraktem Niveau und nicht mit einem formalen
Korrektheitsbeweis der Dijkstra’schen Art zu vergleichen. EIFFELs Zusicherungen unterstiitzen
diese Dokumentation auf besondere Weise, man kann aber mit etwas Aufwand die selben Tech-
niken auch in anderen Programmiersprachen verwenden.

7.1 Entwurf formal gesehen

Die von uns verwendete Theorie der Verfeinerung sagt ja, dass Spezifikationen und Implemen-
tierungen in der selben Sprache ausgedriickt werden (nédmliche als Bool’sche Ausdriicke), nur
das in der Programmierung viel weniger Notation und Begriffe zur Verfiigung stehen als in der
Spezifikation (und dadurch auch weniger Méglichkeiten neue Begriffe zu bilden). Man mag sich
fragen, wo in diesem Modell die Software-Architektur und der Entwurf Platz haben. Hier kommt
meine Erklarung exklusiv und bisher unverdéffentlicht.

Zunéchst einmal sollten wir uns klar machen, dass Architektur und Entwurf natiirlich auch
Bool’sche Ausdriicke sein sollten mit der selben Semantik wie Spezifikation und Implementie-
rung. Natiirlich kann man ganz andere Notationen verwenden, aber es muss moglich sein, alle
“formal-funktionalen” Dokumente mit gewohnlicher logischer Implikation zu vergleichen. Au-
Berdem sollte klar sein, dass die Dokumente auf allen Stufen eine modulare Struktur haben
sollten. Es gibt verschiedene Teile, die zu einem Ganzen verbunden werden. Und genau bei den
Mechanismen der Verbindung versteckt sich der Unterschied!

Wir haben gesehen, dass das méchtigste Mittel zur Komposition von Spezifikationen die
gewOhnliche logische Konjunktion ist. Wir konnen einfach sagen: “Die Software soll dies und
jenes tun, und dann soll sie auch noch anderes tun, und dies moglichst schnell und sicher und
so weiter und so fort.” Wie wir im Kapitel iiber die formalen Theorien gesehen haben, gibt man
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in der Spezifikation eines Programms praktischerweise die Funktionalitdt und die Laufzeit ge-
trennt an und verlangt dann einfach, dass das Programm beide Bedingungen erfiillt (d.h. beide
Aussagen impliziert). (Wenn man Michael Jacksons Problemzerlegung [22] verwendet, so erhélt
man verschiedene Teilprobleme, die konjunktiv verkniipft das Gesamtproblem ergeben.)

Wenn wir aber beginnen, ein Softwaresystem zu konstruieren, so wollen wir es in Komponenten
aufteilen, die wir einzeln konstruieren kénnen und dann einfach nur noch zusammensetzen. Die
Konjunktion ist als Kompositionsoperator dann natiirlich ausgeschlossen, denn wir kénnen ja
nicht ein schnelles und ein korrektes Programm einfach so zu einem schnellen und korrekten
Programm zusammensetzen. Wenn man bei der Programmkomposition vorankommen will, dann
solle man also zuerst die Menge der moglichen Kompositionsoperatoren einschréanken. Genau das
tut man ja auch beim Entwurf mit DESIGN BY CONTRACT: Die Einzelteile werden mit allen
moglichen Mitteln spezifiziert, aber die Zusammensetzung findet bereits genauso statt, wie in
der Programmiersprache: wir haben nur Klassen und Aufruf. Ein solcher Softwareentwurf passt
also genau in das Weltbild des Bool’schen Ausdrucks mit Einschrankungen bei der Komposition!

Notation
Dokument-Typ | fiir Komponenten fir Konnektoren
Spezifikation alles erlaubt alles erlaubt, Konjunktion sehr beliebt
Architektur alles erlaubt 77
Entwurf alles erlaubt ADTs und Routinenaufruf
Code nur Programmiersprache ADTs und Routinenaufruf

Nachdem sich dies so leicht geklart hat, konnen wir uns die Frage stellen, ob denn auch der
Begriff der “Architektur” in diesem Modell eine Entsprechung hat. Welche Art von Kompositi-
onsoperatoren —schwécher als Konjunktion, aber starker als Aufruf— kénnen wir zulassen, um
einen angemessenen Schritt vorwarts zu tun? Die Antwort findet sich in Texten iiber Software-
Architektur: dort gibt es Datenrohre (pipes), Ereignisse, Datenbanken... all diese kann man zur
Komposition von Komponenten auf Architekturebene benutzen.

Eine Datenbank wird in vielen Quellen als eigene Komponente angesehen. Vom Blickpunkt
der Architektur aus gesehen, ist eine Datenbank aber durchaus ein Mittel der abstrakten
Kommunikation: jede Komponente kann auf die Daten zugreifen und man kann abstrakt
Datenéinderungen beschreiben, ohne sich darum zu kiimmern, welche Aufrufe spéter (im
Entwurf) dann benutzt werden, um diese Anderungen auf der Datenbank auszufithren. Im
Wesentlichen sind ja auch E/R-Diagramme (und Daten-Klassendiagramme) eine abstrakte
Repréasentation von Datenbanken auf Architekturebene.

Diese Kompositionsoperatoren der Architektur nennt man Konnektoren und man kann sie
benutzen, um die Interaktion der Komponenten auf Architekturebene zu beschreiben, ja so-
gar formal spezifizieren, wenn man mochte. Die Art der Konnektoren bestimmt den Stil einer
Architektur, und je nach diesem Stil kann man verschiedene Notationen verwenden, um Kom-
ponenten zu spezifizieren. Bei Ereignis-orientierten Architekturen bietet sich ein Prozesskalkiil
an (CSP oder die entsprechenden Notationen von APTOP), bei Datenrohren kann man einfach
Sequenzen als Kommunikationsmedium benutzen (oder auch einen Prozesskalkiil, falls die Kom-
munikation synchron ist). (Diese Beobachtung stammt auch von mir und ist in der einschlégigen
Literatur [39] nicht zu finden.)

Im nachsten Schritt des Software-Entwicklungsprozesses kann man dann entscheiden, wie man
die Konnektoren implementiert. Ereignisse kann man zum Beispiel mittels der Unterbrechungen
(interrupts) einer Echtzeit-Hardware implementieren oder itber Warteschleifen oder iiber Riick-
rufe oder mit einer Programmiersprache, die direkt Ereignisse unterstiitzt. Fir Datenrohre kann
man den bei UNIX eingebauten Mechanismus verwenden (dann miissen die Komponenten in
verschiedenen Prozessen laufen), man kann den Umweg iiber Dateien gehen (die man beliebig
zwischenspeichern und transportieren kann) oder Daten iiber einen Netzwerkstrom schicken.

Peter Pragmatiker kommt hier nun schon wieder auf die Idee, fiir die Datenrohr-Architektur
einfach eine Klassenbibliothek zu erstellen, so dass man die Komponenten einfach gegen
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abstrakte Datenquellen und -senken spezifizieren und implementieren kann. Die Bibliothek
stellt dann alle moglichen konkreten Implementierungen fiir diese Datenquellen und -senken
bereit: von Prozess-intern iiber Dateien bis zum Internet-Verkehr, alles mit oder ohne Zwi-
schenpuffer. Peter hat dann den Konnektor “Datenrohr” von einem Kompositionsmecha-
nismus der Architektur zu einem Mechanismus der Implementierung gemacht und wieder
einmal ein Werkzeug entworfen, das Teile der Methode tiberfliissig macht. Trotzdem kann
Peters pragmatisches Werkzeug eine rein abstrakte Datenrohr-Architektur nicht ersetzen.
Denn eine solche Architektur kann man ja auch ganz einfach mit print als Senke, read als
Quelle und UNIX-Datenrohren als Konnektoren implementieren — dies ist natiirlich we-
sentlich beschrénkter, als die Verwendung einer abstrakten Klassenbibliothek (insbesondere
fiir die Wiederverwendung), aber es ist ja auch so viel einfacher! Und darauf kann es im
speziellen Fall ankommen.

Genauso kann uns Wolfgang Werkzeugverkaufer eine Klassenbibliothek zum abstrakten Zu-
griff auf Datenbanken anbieten, um auch diesen Konnektor zu operationalisieren. Und auch
da wiirde es fiir manche Anwendungen ausreichen, einfach nur eine kleine Datenstruktur
(einige Mengen und/oder Abbildungen) im Speicher zu halten, also gar keine Datenbank zu
verwenden. Man muss dabei auch bedenken, dass eine abstrakte Datenrohr- oder Datenbank-
Architektur eigentlich auch nur eine weitere Art ist, diese Konnektoren zu implementieren.
Zunachst erscheinen sie als eine Art Universallosung, aber die Praxis zeigt, dass auch sie nicht
universell genug sind. Dies liegt auch daran, dass bereits bei der vollstindigen Formalisie-
rung eines Konzepts bestimmte Entwurfsentscheidungen getroffen werden, die dann natiirli-
che fiir alle kompatiblen Implementierungen festliegen. Fiir graphische Benutzeroberflachen
wurden zum Beispiel schon vielerlei Klassenbibliotheken entwickelt, aber keine ist wirklich
universeller als alle anderen. Die SWING Bibliothek sollte zum Beispiel als Teil von Java be-
sonders Plattform-unabhangig sein. Trotzdem ist sie in der VGUI-Bibliothek von sd&m nur
eine von mehreren Implementierungen. Dieses Beispiel zeigt, dass solche Klassenbibliotheken
(die Konnektoren eines Archtikturstils implementieren) fiir bestimmte Teilgebiete der Soft-
waretechnik niitzlich sind: betriebliche Informationssysteme im Falle von sd&m und seiner
Quasar-Architektur [26, 25]; Internet-Applets im Falle von JAvA. Die unglaubliche Univer-
salitdt von Software macht eine solche Charakterisierung schwierig, weil man natiirlich auch
betriebliche Informationssysteme in JAVA schreiben kann, so wie viele andere Sachen, fiir die
es zunachst gar nicht gedacht war.

Im Wesentlichen haben wir hier wieder den gleichen Konflikt wie schon zwischen Spezifika-
tion und Implementierung: Hohere Programmiersprachen und bessere Werkzeuge bringen die
Programmiersprachen immer néher an die formalen Spezifikationssprachen; dies ist einer der
Griinde, warum informale Spezifikationen methodisch so wichtig sind. Potenzielle formale Ar-
chitektur-Sprachen sind noch nadher an der Implementierungsebene und daher noch mehr bedroht
von operationalen Architektur-Methoden: immer hohere Konnektoren in Programmiersprachen
und -bibliotheken. Fiir wirklich universelle Architektur-Dokumente bleibt also nur die informale
Sprache iibrig.

Aus der obigen Tabelle sehen wir, dass eine Software-Entwurfssprache gleich ist einer Spra-
che zur Spezifikationen von Softwareelementen (Routinen, ADTs) plus einem Modulkonzept.
Letzteres muss das gleiche sein wie in der Programmiersprache, deswegen sind Entwurfs- und
Programmiersprachen ja so eng verbunden. EIFFEL ist gar nur eine Sprache fiir beides, und falls
nicht bald noch etwas besseres erfunden wird, kommt man wohl bald um die JAvA MODELING
LANGUAGE (JML) nicht mehr herum. Graphische Entwurfsnotationen werden bald vielleicht
endlich den Platz finden, der ihnen zusteht: als Illustrationen von richtigen Entwurfsdokumen-
ten, automatisch von Werkzeugen generiert. (So wie das in EIFFEL schon seit den 90ern der Fall
ist.)

7.2 Entwurf als Prozess

Wir wissen jetzt so ungefihr, was ein Software-Entwurf ist. Aber wie kommt man dahin? Die
Literatur berichtet von verschiedensten Ansétzen: Top-Down, Bottom-Up, Funktions-orientiert,
Daten-orientert, Aspekt-orientiert. Alle geben sie aber nur grobe Hinweise und fithren nicht zu

Inventarisierungsnummer: 2004-04-20/042/IN99/2251



7.2. ENTWURF ALS PROZESS 85

einem fertigen Entwurf. Die Methode, die ich hier vertrete, besteht darin einen Entwurf standig
anhand der Kriterien (aus Abschnitt 2.3) zu bewerten und gegebenenfalls zu verbessern. Aber
warum ist das tiberhaupt so schwierig?

Entwurf im Allgemeinen bedeutet: mehrere Entscheidungen treffen, die
miteinander verflochten sind. Diese Entscheidungen miissen so getroffen
werden, dass sie einige harte Kriterien erfiillen (bei Software: Funktiona-
litat, Erfilllung der Spezifikation) und einige weiche Kriterien moglichst
optimieren (die Kriterien fiir innere Qualitét).

Verflochtene Entscheidungen treffen, heifit: jede Entscheidung beeinflusst auch eine andere.
Man kann sich also nicht die Entscheidungen alle der Reihe nach vornehmen und optimal treffen,
weil man dann manche Entscheidungen schon implizit getroffen hat, bevor man explizit dariiber
nachgedacht hat. Diese Entscheidungen sind dann meist suboptimal getroffen worden und man
mochte sie gern andern. Dabei wird man aber auch wieder andere Entscheidungen mit andern,
usw, usf. Man kann also beim Entwerfen nicht einzelne Entscheidungen bewerten, sondern nur
ganze Biindel von getroffenen Entscheidungen, also eine komplette Losung oder einen Teil davon.
Natiirlich sind nicht alle Entscheidungen eines Entwurfsprozesses voneinander abhéngig, die
groe Hoffnung ist ja, dass man Entscheidungen hierarchisch treffen kann — aber dies ist nur
begrenzt moglich.

Schauen wir uns dazu ein Beispiel an, dass sehr oft auftritt: eine Klasse (im Sinne von Modul)
soll einer anderen eine komplexe Information mitteilen, deren Codierung wir nicht an der Schnitt-
stelle zwischen den beiden Klassen sehen wollen. Frither trat das Problem schon auf, wenn man
nur eine Menge oder Liste von einfachen Elementen iibertragen wollte: plétzlich hatte man die
fixe Grofle eines Arrays oder Zeigerstrukturen mit im Haus und musste sie aus der Schnittstelle
fernhalten. Heutzutage kann man in diesem Fall einen abstrakten Container in die Schnittstelle
schreiben und es passt. Es gibt aber immer wieder kompliziertere Félle, in denen man eine eigene
Klasse benutzt, deren Objekte dann zwischen den beiden anderen Klassen ausgetauscht werden.
Anstatt also die Schnittstelle zwischen zwei Klassen zu entwerfen, haben wir plotzlich schon drei.
Und dazu kommen natiirlich noch alle anderen, die die “Kommunikationsklasse” moglicherweise
noch benutzen.

Man muss also wirklich mehrere Entscheidungen gemeinsam betrachten und man kann auch
nicht manche der Entscheidungen schon im Vorhinein treffen:

Ein Entwurf dient immer der konkret gegebenen Aufgabenstellung. Fiir
diese kann ein Entwurf besser sein als ein anderer. Es gibt aber keinen
allgemein besten Entwurf.

Dies erklart, warum allgemeine Diskussionen um Software-Entwurf (wie Entwurfs-Muster [9]
oder Architektur-Stile [39]) nicht tiber Platituden hinauskommen: man kann Alternativen nur
gegeniiber einem konkreten Problem bewerten. Und so ein Problem hat oft tiberlagerte Aspekte,
die es mit einer einzigen Losung abzudecken gilt. Natiirlich méchte man am liebsten jeden Aspekt
in einem Modul kapseln, aber das Beispiel des Online-Buchladens sollte gezeigt haben, dass
manche Aspekte iibergreifend sind — und genau diese muss man im Entwurf behandeln.

7.2.1 Pragmatik von Schnittstellen

Wir haben uns im letzten Kapitel auf die Syntax und Semantik der Programmiersprache kon-
zentriert, in diesem Kapitel kommt die Pragmatik hinzu. Wir kénnen sagen, dass die Syntax von
Schnittstellen hauptséichlich aus den Signaturen von Funktionen und Prozeduren besteht, das
heifit deren Namen und Listen von Parametern mit deren Typ. Die Syntax legt also das Format
flir die Kommunikation fest: In welcher Verpackung wird die Funktionalitdt angeboten? Die Se-
mantik hingegen ist eine komplette Beschreibung dieser Funktionalitdt und das vorige Kapitel
hat sich ausfiihrlich damit beschéftigt. Traditionelle Kommentare in und Dokumentationen von
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Programmen befassen sich hauptséichlich mit der Pragmatik, also den Fragen “Wozu ist es gut?”
und “Warum wurde dieser Programmteil iiberhaupt programmiert?” Und “Warum wurde er so
programmiert?”

Gerade bei Programmteilen, die keine einfache Spezifikation haben und die sehr spezifisch fiir
die Anwendung sind, zu der sie gehoren, ist eine pragmatische Beschreibung angebracht. Bei so
einer Angabe des Zweckes handelt es sich entweder um einen Verweis auf einen Teil der Pro-
grammspezifikation oder auf einen anderen Programmteil, der den spezifizierten Teil verwendet.
Ein formaler Spezialfall solcher Dokumentation wird oft verwendet und kann sogar automa-
tisch generiert werden: man gebe zu jeder Routine alle Aufrufer an (bzw. zu jeder Klasse alle
Kunden). Die Angabe des Zwecks eines Programmteils (bzw. einer Schnittstelle) ist die Recht-
fertigung, dass man sich tiberhaupt damit beschéaftigt. Der Zweck muss nicht immer explizit
genannt sein, weil er oft schon aus der Semantik hervorgeht (wenn man die Programmspezifi-
kation und den umgebenden Code kennt). Aber ein Programmierer sollte sich iiber den Zweck
immer bewusst sein.

Die Pragmatik, also die Dokumentation des Zwecks innerhalb der Anwendung, darf aber
nicht mit der Semantik (Dokumentation der Funktionalitét, d.h. Spezifikation) vermischt wer-
den. Denn eine unabhéngig dokumentierte Funktionalitit ist Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Wiederverwendung auch in anderen Umgebungen (oder anderen Teilen des selben Projektes).
Wir haben im Kapitel iiber die Qualitdt schon gesehen, dass die Wiederverwendung gerade
eine Befreiung vom konkreten Kontext einer Anwendung verlangt, aber gerade dieser Bezug
driickt sich ja in der Zweck-Dokumentation aus. Folglich braucht man in der Regel mehr Zweck-
Dokumentation fiir weniger wiederverwendbare Programmteile.

7.2.2 Alternativen

Ich habe hier das Stichwort Alternativen aufgeworfen: in anderen Disziplinen als der Software-
technik werden diese wirklich explizit gemacht (zum Beispiel in der Architektur von Gebéduden).
Entwurf besteht darin, zunéchst Alternativen zu generieren und alsdann Alternativen zu elimi-
nieren, bis nur noch eine tibrig bleibt. Meiner Erfahrung nach fehlt dabei aber ein im Software-
entwurf sehr niitzlicher Punkt: wenn man Alternativen bewertet, stellt man deren Schwachstellen
fest, was oft zur Idee fiir eine neue Alternative filhrt, man iteriert also die Alternativen.

Erste Alternativen generieren kann man:

1. Naiv, indem man jeder Angelegenheit ein Modul zuordnet und sich Schnittstellen iiberlegt.
2. Module aus der Spezifikation extrahieren (die ist meistens modular).

3. Einen Entwurf aus einem vorhergehenden, dhnlichen Projekt wieder verwenden.
Alternativen iterieren:

1. Schwachstelle einer Alternative beziiglich eines Kriteriums verbessern

2. zwei Alternativen mischen

3. Alternative verfeinern oder vervollstédndigen

Alternativen eliminieren:

1. Wenn eine andere Alternative direkt iiberlegen ist.

2. Wenn man zu viele hat, lasst man schlechter erscheinende weg.

Man sieht an der Formulierung schon, dass Alternativen keiner Totalordnung unterliegen.
Das macht aber nichts, denn wenn keine Alternative besser ist als die andere, kann man einfach
irgendeine nehmen. Fiir den professionellen Programmierer ist zwar nur der beste Entwurf (also
der einfachste) gut genug, aber weil dieser ja nicht eindeutig bestimmt ist, braucht man nicht
alle Alternativen bis ins Detail auszuspezifizieren, um sich fiir eine zu entscheiden.
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Im Software-Entwurf besteht die Beschreibung einer Alternativen aus den Pragmatik-orientierten
Kurzbeschreibungen der benétigten Klassen; bei hoherem Detailgrad auch der Schnittstelle.
Wenn man sich fiir eine Alternative entschieden hat, muss man nur noch die Schnittstellen zu
Ende spezifizieren. An kritischen Stellen ist es dabei hilfreich in einem Kommentar die néchstbe-
ste Alternative zu erwdhnen und warum man sie nicht gewahlt hat. Genau das ist die Begriindung
fir einen Entwurf: nicht, dass es “der absolut beste” ist, sondern einfach, dass die Alternativen
nicht so gut sind. Wie ich schon im Kapitel 2 schrieb: Losungs-Entwiirfe lassen sich eben immer
nur ganz konkret pro Problemstellung vergleichen.

7.3 Alternativen in 00

In diesem Abschnitt wollen wir kurz einige der Sprachelemente aus dem letzten Kapitel ge-
geniiber stellen, zwischen denen sich ein Programmierer oft entscheiden muss. Obwohl die Kon-
strukte formal gesehen dquivalent sind (also quasi-automatisch ineinander umwandelbar), fithren
sie jeweils zu anderen Entwiirfen. Oftmals ist eine Variante strukturell einfacher, aber anderer-
seits verfiligt die etwas komplizierte Version iiber eine zusétzliche Abstraktionsebene (oder Indi-
rektion), so dass sie die Erweiterung in eine bestimmte Richtung einfacher macht. Die Extremen
Programmierer gehen davon aus, dass man wéhrend des Programmierens nicht mit einem fe-
sten Entwurf beginnt, sondern dass man einfach nur stdndig neue Funktionalitdten zu einem
Prototypen hinzufiigt und zwischendurch laufend refaktoriert (restrukturiert), um den Entwurf
an die Funktionalitidt anzupassen. Die Grundregel dabei lautet, dass man in jedem Moment
immer nur eines von beiden tut: entweder die Funktionalitdt anpassen oder die innere Struk-
tur d&ndern, wobei das Gesamt-Verhalten aber absolut gleich bleiben soll. (Dies wird u.a. durch
semi-automatische Refaktorierungsregeln und durch standiges Testen sichergestellt. Meine Quel-
le dazu ist das Buch von Fowler [7].)

Zur Terminologie: Der Ubersetzer von Fowlers Buch verwendet den Begriff “Refaktorisie-
rung” fiir das englische refactoring, und dies zu recht, denn das Wort “faktorisieren” insbe-
sondere “ausfaktorisieren” ist bereits fiir mathematische Umformungen in Gebrauch, deren
Natur dem objektorientierten Faktorieren durchaus nahe steht. Man vergleiche insbesonde-
re die mathematische Umformung 15ab + 9bc = 3b(5a + 3¢) mit dem Ausfaktorieren von
Gemeinsamkeiten zweier Klassen in eine gemeinsame Oberklasse.

Ich finde aber “refaktorisieren” etwas lang und umstandlich fiir ein beim Programmieren
so wichtiges (und zukiinftig alltdgliches) Konzept. Ich werde daher in dieser Arbeit “refak-
torieren”, “faktorieren”, “das Refaktorieren” als Prozess und “die Refaktorierung” fiir eine
einzelne Refaktorierungsregel verwenden.

Ich stimme tiberein, dass das Refaktorieren eine der wichtigsten modernen Programmiertech-
niken ist, allerdings wird sie von den XP’lern (insbesondere [7]) in einem viel zu engen Licht
gesehen. Anstatt den Code immer nur Zeile fiir Zeile zu andern, kann man die Aquivalenzen
und Alternativen namlich schon von Anfang an benutzen, um Entwurfsentscheidungen besser
zu treffen und zu dokumentieren. Man kann in den Quellcode-Kommentaren direkt auf die hier
genannten Alternativen wie auf Entwurfsmuster verweisen und damit knapp und prézise eine
leicht zu pflegende Dokumentation erhalten, deren Abstraktionsniveau weit iiber der Quellcode-
Ebene liegt. In diesem Abschnitt zeige ich einige solcher Alternativen an einem Fallbeispiel auf.
Die hier gegebene Darstellung ist aber nur der Anfang einer Methodik, die in der Literatur
iiberhaupt noch nicht bekannt ist und in der nichsten Zeit hoffentlich umfassend erforscht und
einem breiten Publikum zuganglich gemacht wird.

Im Programmentwurf gibt es immer einige Konstrukte oder Muster, die man {iberhaupt nicht
verwenden sollte, und einige Konstrukte, zwischen denen man je nach Situation auswéahlt. Fiir
erstere bietet die Programmiermethode stets liberlegene Alternativen, fir letztere bietet die Me-
thode nur Heuristiken, die die Auswahl erleichtern sollen. Fowler [7] unterscheidet nicht explizit
zwischen beiden (was den Nutzen seines Werkes schmélert), aber man kann es indirekt erken-
nen, weil er fir manche Muster nur Refaktorierungen bietet, um sie zu entfernen, und zwischen
anderen bietet er Refaktorierungen in beide Richtungen.
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Bei den hier vorgefiihrten Entwurfsalternativen iiberwiegt immer die Sicht des Programmie-
rens als Sperzifizieren, die Lesbarkeit des Programms ist also entscheidend, nicht die Effizienz.
Auch wenn alternative Versionen eines Programms manchmal unglaublich unterschiedlich sind,
so beschreiben sie trotzdem doch genau den gleichen Algorithmus! Darin sieht man, dass die ob-
jektorientierte Struktur eigentlich nur eine redundante Schicht in der Programmierung darstellt,
aber ohne sie kann man Programme nicht verniinftig gliedern.

7.3.1 Variablen, Funktionen, Ausdriicke

Die einfachsten Umformungen sind die mit Bool’schen Ausdriicken und bedingten Anweisungen.
Wenn man Bool’sche Ausdriicke vereinfacht so geht man einen Kompromiss ein zwischen der
Kiirze des vereinfachten Ausdrucks und der Struktur des langeren Ausdrucks, die moglicherweise
seine Herkunft besser widerspiegelt.

alles_bereit : BOOLEAN is
do Result := a and b end

alles_klar : BOOLEAN is
do Result := b and ¢ end

Wenn man zum Beispiel diese beiden Routinen gegeben hat, dann sind die Ausdriicke
alles_bereit implies alles_klar und alles_bereit implies c aquivalent.

In Fallunterscheidungen sollte es selbstverstandlich sein, dass die verschiedenen Félle keinen
gemeinsamen Code enthalten. Wenn man diesen nicht vor oder nach die Fallunterscheidung
verschieben kann, so sollte man ihn in eine eigene (wenn auch noch so kleine!) Routine auslagern,
die dann von beiden Zweigen mit unterschiedlichen Parametern aufgerufen wird.

Spielraum bei der Gestaltung von Fallunterscheidungen hat man durch folgende Aquivalenz-

regeln:
if a then if a and b then A
if b then A else B end else if a and not b then B
else ... end = else ... end

Mit dieser Aquivalenz kann man einerseits eine Mehrfachfallunterscheidung “abflachen”, so
dass alle ihre Fille gleichwertig sind, oder andererseits die Félle in zwei Gruppen aufteilen — je
nachdem was den Anforderungen naher liegt.

Bei der folgenden Aquivalenz mag die linke Seite schlecht erscheinen, weil der Teil “A” wie-
derholt wird. Wenn man aber eine langere Liste von Fallen hat, moéchte man moglicherweise
explizit betonen, dass zwei Fille gleich behandelt werden. (Natiirlich ist dabei der wiederholte

Teil nur sehr kurz, wie eine einzelne Zuweisung oder ein Routinenaufruf.)
if a then A

else if b then A if a or b then A
else ... end = else ... end

In der rein funktionalen Programmierung haben wir ja iiberall nur Ausdriicke, und fiir diese
gilt die Grundregel: gleiche oder #hnliche Teilausdriicke werden in Funktionen (oder lokalen
Variablen) ausgelagert. In der imperativen Programmierung benutzt man oft Variablen, an die
man nur einmal zuweist, um den Wert eines einzelnen Ausdrucks zu speichern (technisch) und
zu benennen (methodisch). (Das heifit, die lokale Variable dient gleichzeitig der Effizienz und
der Lesbarkeit.) Dies entspricht den lokalen Variablen der funktionalen Programmierung: ¢
x gleich ...”. Funktionen und lokale Variablen kann man oft durch einander ersetzen. Lokale
Variablen bevorzugt man dabei, falls der benannte Wert von sehr vielen lokalen Parametern
abhéngig ist (die miisste man an eine Funktion ja alle einzeln tibergeben) oder falls der benannte
Wert sehr spezifisch fiir die aktuelle Routine ist. Funktionen bevorzugt man im entgegengesetzten
Fall: wenn wenige Argumente verwendet werden und wenn der Wert der Anfrage auch in anderen
Routinen interessant sein konnte.
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In der imperativen Programmierung kann man ja an Variablen mehrfach Werte zuweisen, dabei
gilt die Regel: jede Variable wird nur zu einem Zweck benutzt, also nicht am Anfang und am Ende
einer Routine mit unterschiedlichen Werten belegt, die unabhéngig voneinander benutzt werden.
(Diesen Fehler kann man leicht durch Aufteilen der Variable auf zweie (mit besserem Namen)
beheben.) Hier sehen wir eine ganz schlechte Routine, die eine Variable mehrfach unabhéngig
zuweist und in eine andere akkumuliert, und dies auch noch mit einer anderen Re vermischt:

movie_points : INTEGER is

local
average : INTEGER
do
average := professional_review_points \ num_professional_rewiews
Result := average + integer_square_root(num_professional_rewiews)
average := customer_review_points \ num_customer_rewiews
Result := Result + average + integer_square_root(num_customer_rewiews)
average := audience_voting_points \ num_audience_voting
Result := Result + average + integer_square_root(num_audience_voting)
end

An diesem Beispiel kann man sehr viel verbessern. Wir fangen aber klein an und entfernen
zuerst die Hilfsvariable. Die Ausdriicke werden zwar langer, aber das Berechnungsmuster wird
offensichtlicher:

movie_points : INTEGER is

do
Result := professional_review_points / num_professional_rewiews
+ integer_square_root (num_professional_rewiews)
Result := Result + customer_review_points / num_customer_rewiews
+ integer_square_root (num_customer_rewiews)
Result := Result + audience_voting_points / num_audience_voting
+ integer_square_root (num_audience_voting)
end

Das Berechungsmuster auszufaktorieren macht zwar den Programmcode nicht viel kiirzer,
aber doch etwas klarer. Und was noch viel niitzlicher ist: wir konnen die Funktion jetzt ganz
funktional schreiben, mit nur einer Zuweisung an Result:

points( a, b : INTEGER ) : INTEGER is
do

Result := a / b + integer_square_root(b)
end

movie_points : INTEGER is

do
Result := points(professional_review_points, num_professional_rewiews)
+ points(customer_review_points , num_customer_rewiews )
+ points(audience_voting_points , num_audience_voting )
end

(Die Namen a, b sind nicht dauerhaft gewahlt und verschwinden gleich wieder.) Letztlich
konnen wir die sechs verwendeten Variablen besser strukturieren, so dass der paarweise Zusam-
menhang besser ausgenutzt wird:
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class POINTS feature
sum, num : INTEGER

points : INTEGER is
do
Result := sum / num + integer_square_root(num)
end
end -- class POINTS

class MOVIE feature
professional_reviews, customer_reviews, audience_voting : POINTS

points : INTEGER is

do
Result := professional_reviews.points
+ customer_reviews.points
+ audience_voting.points
end

end -- class MOVIE

Wie leicht dieser Code jetzt aussieht! Kompiliert man ihn, erhélt man (fast) das selbe Ergebnis
wie bei der ersten Version. Aber wahrend jene eine stupide Rechenanweisung darstellt, sieht man
hier, wie sich die (ausgedachte) Bewertung eines Films wirklich zusammensetzt.

Aber wir sind mit dem Siegeszug des Refaktorierens noch lange nicht am Ende. Die Schritte,
die man zur Umformung von Ausdriicken und Funktionen anwendet, sind nédmlich sehr oft die
gleichen, und man kann daraus sogar ein halb-automatisches Verfahren machen. Stellen Sie sich
vor, ihre Entwicklungsumgebung findet zu komplizierten Code und bietet Thnen Verbesserungs-
vorschlige an, die sie dann auch noch automatisch umsetzt! Hier das Verfahren:

1. Zuerst werden alle lokalen Variablen entfernt (aufler denen, die in Schleifen zugewiesen
werden).

Dieser Schritt macht die Routine natiirlich erst einmal komplizierter; er ist auch nur
notwendig um die Routine zu normalisieren, so dass man Moglichkeiten zum Faktorie-
ren besser erkennt. Man kann sagen, dieser Schritt entfernt zunédchst die alte Struktur,
bevor eine neue angewendet werden kann. In [21] wird iibrigens der selbe Schritt zu
theoretischen Zwecken angewandt. Mdoglicherweise ist es auch niitzlich, einige Funktio-
nen in die Routine auszupacken (d.h. Funktionsaufrufe durch den Funktionskorper zu
ersetzen). Man kénnte das zum Beispiel mit allen Funktionen machen, die nur von dieser
Routine benutzt werden.

Der Programmierer muss {ibrigens diese ldngere Normalform {iberhaupt nicht zu Gesicht
bekommen, ein Refaktorierungsprogramm kann sie intern verwenden.

2. Dann werden die Ausdriicke in der Routine auf Gemeinsamkeiten untersucht, die man in
Funktionen auslagern kann.

Dies geht mit einem relativ einfach Unifikationsalgorithmus. Dem Programmierer wer-
den dann mogliche auszulagernde Funktionen angeboten, zusammen mit einer Liste der
Stellen an denen sie dann verwendet wiirden. Fiir jeden Teilausdruck, der bei verschie-
denen Aufrufen unterschiedlich ist, und fir jeden Teilausdruck, der von den Routinen-
Parametern abhangt, wird dabei ein Funktionsargument eingefiihrt.

Der Programmierer kann den Funktionen und ihren Argumenten dann Namen geben
und sich entscheiden, die Funktion auszulagern.

3. Danach kann man in beliebiger Reihenfolge die entstandenen Funktionen verschieben (sie-
he iibernéchster Abschnitt) und die verbleibenden gemeinsamen Teilausdriicke wieder in
lokale Variablen zusammenfassen.
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Das Programm merkt sich dabei die Namen ausgepackter Funktionen und Variablen,
und falls genau wieder diese Funktion oder lokale Variable ausfaktoriert wird, bekommt
sie wieder den alten Namen.

7.3.2 Prozeduren

Funktionen und Ausdriicke kann man in objektorientierten Programmiersprachen fast ebenso
leicht umformen wie in funktionalen Sprachen. Etwas schwieriger gestaltet sich das Ausfakto-
rieren von Prozeduren. Im Idealfall sollte man ja nur ein paar Zeilen Code (also Elemente einer
Programm-Sequenz, es zéhlen ja die Semikoli nicht die Zeilenumbriiche) in eine neue Prozedur
kopieren und diese innerhalb der Sequenz aufrufen. Falls die zu faktorierenden Zeilen keine lo-
kalen Variablen oder Argumente verwenden, funktioniert das auch genau so. Falls sie auf solche
Variablen nur lesend zugreifen, kann man diese als Argumente ibergeben, und es funktioniert
auch. Aber falls solche Variablen auch gedndert werden, funktioniert das nicht mehr.

Es ist dabei interessant zu bemerken, dass die “strukturierten Programmiersprachen” wie
Pascal auch die letzte Variante leicht faktorieren kénnen, indem man eine Prozedur lokal zu
einer anderen macht. Dieses Konstrukt ist aber eines der wenigen (wie iibrigens auch Referenz-
Parameter), die man nicht in die objektorientierte Methode iibernommen hat. Es gibt aber ein
einfaches Muster, genannt “Routinenklasse” (“Methodenobjekt” unter XP’lern), mit dem man
diesen Effekt erreichen kann: man lagert eine Routine einfach in eine neue Klasse aus, macht
ihre lokalen Variablen zu Attributen dieser Klasse (und die Argumente zu unverénderlichen
Attributen), und dann kann man Prozeduren aus der Routine auslagern, die auf die lokalen
Variablen und Argumente zugreifen kénnen. Dort wo die Routine urspriinglich mal war, schreibt
man nur eine Zeile, um ein Objekt der neuen Routinenklasse zu erstellen und auf diesem die
neue Routine aufzurufen. Dadurch bleiben Aufrufer der Routine unabhéngig von dieser Art der
Implementierung.

Eine kleinere Varianten dessen ist, einfach einige lokale Variablen einer Routine zu Klassenat-
tributen zu machen, die nur zur Kommunikation der Routine mit ihren Unter-Routinen benutzt
werden. Noch besser ist es natiirlich, wenn man es schafft, eine Routine so zu vereinfachen, dass
man nur Funktionen und Befehle auf der Klasse auslagern kann.

7.3.3 Wohin mit der Routine?

Die meisten Routinen verwenden gleichzeitig Elemente mehrerer Klassen, so dass nicht unbedingt
klar sein muss, in welche Klasse eine Routine genau gehort. Auch wenn man Routinen aus
anderen herausfaktoriert, stellt man sie zunéchst in die gleiche Klasse, obwohl vielleicht eine
andere Klasse besser ware. Zum Verschieben von Routinen zwischen Klassen erwahnt Fowler als
einen Punkt, dass man der Routine in der neuen Klasse irgendwie Zugriff auf die alte Klasse
verschaffen muss, weil sie ja noch einige von deren Elementen verwenden konnte. Dabei lasst
er aber unter den Tisch fallen, dass die Routine natiirlich auch Zugriff auf die richtige Instanz
dieser Klasse braucht. Uberhaupt muss man beim Platzieren von Routinen nicht nur iiber die
Klasse entscheiden, sondern auch iiber das Objekt.

Nehmen wir zum Beispiel an, wir haben in einer Klasse X folgende Hilfsroutine ausfaktoriert
und wir stellen fest, dass sie eigentlich in die Klasse HTML gehort:

append( a, b : HTML ) : HTML

Wir konnen die Routine jetzt so verschieben, dass a oder b das Zielobjekt der neuen Routine ist.
(Man konnte die Routine auch als Konstruktor implementieren oder an einem facility-Objekt,
dass selbst keine Daten hat, aber solche Umwege miissen wir nicht gehen.) Nehmen wir den
ersten Parameter als Ziel, &ndert sich ein Aufruf append(a, b) in a.append(b).

Wenn man Routinen verschiebt, stellt man sich am besten vor, dass die Tragerklasse der
Routine auch ein Parameter ist. Man kann dann eine Routine der Form {TARGET}.routine (P1,
P2) in jede der Klassen TARGET, P1, P2 verschieben. (In der gezeigten Form ist sie natiirlich
schon in der Klasse TARGET.)
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Eine weitere Refaktorierung ergibt sich fiir alle Parameter einer Routine, auf die sie nur le-
send zugreift (d.h. sie ruft nur Anfragen auf, keine Befehle). Dann kann man némlich auch die
Ergebnisse dieser Anfragen direkt tibergeben an Stelle des ganzen Objekts. Vorteil: man sieht
direkter, welche Werte verwendet werden und die Routine wird unabhangig von der Klasse des
Parameters und kann auch in anderen Kontexten (ohne diese Klasse) verwendet werden. Falls
umgekehrt eine Routine zu viele Parameter hat, dann kann man die Umwandlung umgekehrt
durchfiihren und ein Objekt ibergeben, von dem sich die Routine dann die Informationen “selbst
besorgt” (O-Ton Fowler). Falls kein passendes Parameterobjekt existiert, kann man auch eine
neue Klasse schreiben. Der Aufrufer der Routine erstellt dann ein Objekt dieser Klasse und
iibergibt es. Oder er iibergibt sich (sic). Ein Parameterobjekt zu iibergeben macht die Signatur
kiirzer und die Implementierung der Routine flexibler: sie kann nun ganz ohne ihre Schnitt-
stelle zu verandern mehr oder weniger oder andere Informationen von dem Parameterobjekt
bekommen.

Man kann dies auch mit der vorigen Refaktorierung kombinieren, zum Beispiel:

class KUNDE feature
adresse : ADRESSE
adresse_gueltig : BOOLEAN is
do .... end
end -- class Kunde

Die Anfrage adresse_gueltig hat als Parameter nur ihr Tragerobjekt von der Klasse KUNDE
und von diesem Objekt benutzt sie nur die eine Anfrage adresse. Man kann hier also das Para-
meterobjekt durch die Anfrage ersetzen und {KUNDE}. adresse_gueltig wird zu ADRESSE.gueltig.

Hier hat es sich wirklich gelohnt, das Tragerobjekt einer Routine auch als Parameter zu be-
trachten, den man durch Werte von Anfragen ersetzen kann (oder umgekehrt). Andernfalls
héitten wir hier eine neue Refaktorierungsregel erfinden miissen “Routine zu Attribut ver-
schieben”, und dann kdme auch noch “Routine zu Attribut von Parameter verschieben” und
so weiter. Aber durch die gewéhlte Allgemeinheit brauchen wir nur zwei Refaktorierungen,
um daraus alle anderen zusammenzusetzen. Wir brauchen “Parameter zu Trager rotieren”
(die Routine wird so verschoben, dass ein Parameter zum Tragerobjekt wird) und “Objekt
durch Anfrage(n)werte ersetzen” (und umgekehrt).

Fowler behandelt das Verschieben von Feldern &hnlich wie das Verschieben von Routinen und
geht nicht darauf ein, dass es sich dabei auch um eine Anderung des Datenmodells handelt, die
weit reichende Auswirkungen haben kann. In der Regel verwendet man diese Verschiebung nur
zwischen Klassen, die in einer Eins-zu-Eins-Beziehung stehen (oder Vielleicht-zu-Eins), wir wer-
den dafiir gleich noch ein Beispiel sehen. Oftmals verschiebt man auch Felder zwischen Klassen,
um danach die Kardinalitat ihrer Beziehung zu andern. Zum Beispiel konnte man die Felder
strasse, ort von KUNDE in eine neue Klasse ADRESSE auslagern und danach mehrere Adressen
pro Kunde erlauben.

7.3.4 Unterarten oder Unterklassen?

Wenn es von einer Klasse verschiedene Arten von Instanzen gibt, braucht man nicht immer gleich
Unterklassen. Einfacher kann man die Unterarten durch ein Attribut unterscheiden (dass in [7]
“Typschliissel” genannt wird). Ich nenne solche Attribute “Artenschliissel”, damit man nicht
denkt, sie hatten etwas mit dem Typsystem der Programmiersprache zu tun. Hier ein Beispiel
(von Bertrand Meyer [31]):

class KID feature
room_mate : KID
end -- class KID
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class BOY redefine room_mate feature
room_mate : BOY
end -- class BOY

class GIRL redefine room_mate feature
room_mate : GIRL
end -- class GIRL

Mit diesem Code hat Meyer den Versuch gemacht, eine Invariante mit Hilfe des Typsystems
auszudriicken, ndmlich das Jungs nur mit Jungs ihr Zimmer teilen konnen, und Madels nur mit
Médels. In [44] erklare ich, warum das Typsystem dafiir schlecht geeignet ist. Eine einfachere
Losung fiir das Problem verwendet einen Bool’schen Artenschliissel:

class KID feature

is_boy : BOOL

room_mate : KID
invariant

room_mate.is_boy = is_boy
end -- class KID

Artenschliissel sind einfacher zu implementieren als Unterklassen, und erst wenn man mehrere
Fallunterscheidungen anhand der Schliissel macht, wird man wirklich Unterklassen verwenden.
Dies ist eine typische Abwéagung zwischen einer einfachen Losung, mit der man meist anfangt,
und der flexibleren Variante, zu der man faktoriert, wenn das Programm komplexer wird.

Das Prinzip der Einzigen Auswahl

Bertrand Meyer postuliert in seinem Jahrhundertwerk [29] das Prinzip der Einzigen Auswahl
(Single Choice Principle), welches grob gesagt immer die dynamische Bindung gegeniiber Fallun-
terscheidungen bevorzugt, und damit Untertypen gegeniiber Unterarten. Viele Kritiker meinen,
dass sich beide Varianten nur darin unterscheiden, welche Teile des Codes zusammen gespeichert
werden und welche nicht. Im Beispiel mit Unterklassen hatten wir dann alle Routinen der Jungs
in einer Klasse und alle Routinen fiir Méadels in einer anderen; mit Unterarten waren jeweils
der Code fiir Jungs und fiir Méadels zusammen in je einer Routine. Die Kritiker meinen dann
weiter, dass folglich Unterklassen niitzlich sind, wenn man 6fter mal neue Arten hinzu fiigt (man
braucht dann nur eine neue Klasse, anstatt in jeder Routine einen Fall hinzuzufiigen), und dass
folglich Unterarten niitzlich sind, wenn man 6fter mal neue Routinen hinzu fiigt (man braucht
dann nur eine neue Routine mit allen Féllen, an Stelle eine neuer Routine in jeder Klasse).

Diese Uberlegungen gehen aber véllig an der Sache vorbei! Erstens haben wir ja schon gelernt,
dass wir Code nicht erweiterbarer als so einfach wie moglich schreiben kénnen, und dass Spe-
kulationen auf mogliche Erweiterungen zur Einfachheit ganz bestimmt nicht beitragen! Wenn
eine Software-Erweiterung so einfach ware, wie nur ein paar neue Routinen oder ein paar neue
Klassen, dann ware es auch ziemlich egal, welche der beiden Losungen wir nun wahlen. In jedem
Fall muss man sicherstellen, dass jede Routine alle Falle abdeckt bzw. jede Klasse alle Routinen
implementiert. Und diese Arbeit ist so oder so nicht leichter.

XP’ler meinen ja, Unterklassen seien besser, weil dann der Compiler priifen kann, ob jede
Routine in jeder Klasse implementiert wird. Gleichzeitig empfehlen die XP’ler aber auch, dass
man fiir jede Routine eine Standard-Implementierung in der Oberklasse angibt, und dann
kann der Compiler schon nicht mehr helfen. Er weif} ja nicht, ob die Routine absichtlich nicht
redefiniert wurde.

Damit wissen wir aber immer noch nicht, worum es bei der Einzigen Auswahl wirklich geht.
Und der normale Durchschnittsprogrammierer kann darauf gar nicht kommen, weil ihm das
entscheidende Denkwerkzeug dazu fehlt: Klasseninvarianten. In den einfachen Féllen von Jungs
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und Maédels ist es wirklich egal, ob man Unterarten oder Unterklassen implementiert. Aber bei
wirklich nicht-trivialen Systemen haben Klassen ein Implementierungsgeheimnis und geheime
Attribute, die mit Hilfe der Klasseninvariante vor Chaos beschiitzt werden. Wiirde man so ein
System nur mit Artenschliisseln implementieren, so miisste jede Routine die Geheimnisse aller
Klassen kennen — die Geheimnisse wéren in den Routinen vermischt. Aber in der Losung mit
Vererbung sind die Gemeinsamkeiten aller Routinen als Spezifikation oder Implementierung in
der Oberklasse festgelegt und die Unterschiede befinden sich in den einzelnen Klassen.

Wieder einmal sehen wir, dass die Strukturierungsmoglichkeiten der modernen Programmier-
sprachen nur leere Hiillen sind, die durch Abstraktion in Form von Geheimnissen erst gefiillt
werden.

Ein fast schon iibertrieben vorbildliches Beispiel fiir die Invarianten sind iibrigens die Im-
plementierungen von abstrakten Datenstrukturen (Mengen, Sequenzen, Tabellen, ...). Jede
Implementierung bietet die selben Routinen an, aber auf ganz unterschiedlicher interner
Grundlage. (In jedem Fall eine Mischung aus Arrays und Referenzen, die erst durch die
Invariante ihre Identitét erhélt. Siehe auch 6.5.)

7.3.5 Werte, Objekte oder Zustande?

Wir haben im letzten Kapitel schon den Unterschied zwischen algebraischen Objekten und im-
perativen Objekten gesehen. Letztere sind ja genau dann mit besonderer Vorsicht zu behandeln,
wenn man innerhalb eines Programms mehrere Referenzen auf so ein verdnderliches Objekt
hat. Deswegen nennt man sie auch Referenzobjekte und ihre einfacheren Kollegen nennt man
Wertobjekte. Wir haben tiber Referenzen auch schon gelernt, dass alle Referenzobjekte zusam-
men den Zustand eines objektorientierten Systems ausmachen. Ein Entwickler muss zu jedem
Zeitpunkt der Programmausfiihrung wissen, wie viele Objekte von jeder Referenzklasse allokiert
sind und wie diese verbunden sind. Wenn man ein Objekt dieser Struktur &ndert, so &ndert man
die komplette Struktur.

Die Kommunikation zwischen dem Computer und der Auflenwelt findet immer iiber Werte
statt (Zahlen und Zeichenketten), und diese miissen erst in Objekte {ibersetzt werden. In der
Regel verwendet man dazu Datenstrukturen, die auf die Zustandsobjekte verweisen. (Fiir Wert-
objekte kann man einfache Konstruktoren verwenden.) Oftmals muss man sich beim Entwurf
entscheiden, ob ein bestimmter Wert im Programm durch einen einfachen Wert (Zeichenkette,
Zahl) reprasentiert werden soll oder durch ein Objekt einer eigens erstellten Klasse. Im folgen-
den GroB-Beispiel iiber Diplomacy (siehe Abschnitt 3.6) wiirde es fast ausreichen, jedem Raum
(Objekt der Klasse (SPACE) eine Liste seiner Kiisten als Zeichenkette zuzuordnen. Aber dann
stellt man fest, dass Paare von Raum und Kiiste oft verwendet werden, und man schlieft sie zu
einer eigenen Klasse namens Gebiet (AREA) zusammen.

Wenn man mit einfachen Werten arbeitet, verwendet man eher explizite, ganzheitliche Da-
tenstrukturen wie Mengen und Abbildungen, und bei der Arbeit mit Objekten modelliert man
Relationen eher implizit, Punkt-bezogen: Referenzen zwischen Objekten und Bool’schen Attri-
buten fiir Mengen-Zugehorigkeit. Dieser Unterschied tritt sehr schon zu Tage, wenn man den
folgenden Code mit der formalen Spezifikation in B [49] vergleicht. Hier ein Ausschnitt aus der
Wurzel-Klasse des Beispiels:

class DIPLOMACY_MAP
creation make
feature
immutable spaces : BY_MAP[STRING, SPACE]
immutable powers : BY_MAP[STRING, POWER]
feature {NONE}
make is
do
create spaces.make(agent {SPACE}.name)
create spaces.make(agent {POWER}.name)
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end
end -- class DIPLOMACY_MAP

Die beiden Datenstrukturen spaces und powers sind die Haupteintrittspunkte in das Netz-
werk von Objekten, das die Kartenstruktur und den Spielzustand speichert. Dabei wird eine
spezielle neue Datenstruktur verwendet, die ich kiirzlich erfunden habe (als Teil von DEssY [41]).
Es handelt sich dabei um eine Abbildung (map) von einem Typ A zu einem Typ B, wobei die
Schliissel a jeweils ein Attribut des gespeicherten Objekts b sind. Im Beispiel wird jeder Raum
SPACE) und jede Macht (POWER) durch seinen Namen gespeichert. By-Maps haben den Vorteil,
dass man den Schliissel nicht redundant in der Klasse und der Datenstruktur speichern muss, und
dass sie eine einfachere Schnittstelle erhalten. Das Schliissel-Attribut wird bei der Konstruktion
einer By-Map als Funktion tibergeben (und kann dann natiirlich nicht mehr gedndert werden).
Ich habe den Konstruktor-Code hinzugefiigt, weil diese Information fiir das Datenmodell wichtig
ist.

Im folgenden Code driickt sich eine wichtige Entwurfsentscheidung nur indirekt aus, und
daher nenne ich sie hier explizit. Bei der Diplomacy-Entscheidung geht man von einer festen
Kartenstruktur aus (mit den Provinzen, Meeren und ihren Nachbarschaften), auf denen sich die
Finheiten variabel bewegen. Im Programm wird dies dadurch ausgedriickt, dass die Kartenob-
jekte bzw. die Karten-spezifischen Attribute unveranderlich sind. Die Daten zum Spielzustand
hingegen werden als verédnderliche Attribute gespeichert. Die Kartenstruktur wird nur einmal
geladen, wenn die Objekte erstellt werden; man erkennt Struktur-Attribute also daran, dass
sie als immutable deklariert sind. Objekte der Klassen SPACE, AREA, POWER werden auch nur
beim Laden der Karte erstellt, und wahrend der Spielziige bleiben die Objekt-Mengen gleich,
nur die Relationen und Wert-Attribute &ndern sich. (Hier sieht man schon, dass man das Klas-
senmodell nur verniinftig planen kann, wenn man die Funktionalitit in Betracht zieht. Wenn
man die Objekt-Erstellung nicht von Anfang an im Entwurf betrachtet, muss man sonst gleich
am Anfang der Implementierung den Entwurf wieder umbiegen. (Vielleicht machen die XP’ler
ja keinen a priori Entwurf, weil sie damit iiberfordert sind.)

Weiterhin gilt fiir den folgenden Code, dass alle Attribute non-Void sein sollen, es sei denn
dies ist explizit gekennzeichnet. Der Kommentar “maybe” sagt, dass fiir ein Attribut auch Void
ein sinnvoller Wert sein kann. Zum Beispiel SPACE.occupier = Void fiir ein unbesetztes Feld.
Hier die Klassenschnittstellen von POWER und UNIT:

class POWER interface feature
immutable name : STRING
immutable home_provinces : SET[SPACE]
immutable army : UNIT
ensure Result.is_army and Result.power = Current
immutable fleet : UNIT
ensure Result.is_fleet and Result.power = Current

ressource_centers : SET[SPACE]
number_of_units : INTEGER
end -- class interface POWER

immutable feature
is_army : BOOLEAN
is_fleet : BOOLEAN
owner : POWER

invariant
is_army /= is_fleet
end -- class interface UNIT

Das “/=" (Ungleich) in der Invariante liest man als “entweder .. oder”.
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Die Einheiten werden durch die einfache Werteklasee UNIT dargestellt; man beachte wie elegant
der Einheitentyp hinter Bool’schen Anfragen gekapselt ist. Ein expliziter Artenschliissel wére
hier eine unnédtige Indirektion, und er wére auch langer zu schreiben: u.type = u.Army_type
an Stelle des simplen u.is_army. Ersteres dhnelt doch zu sehr dem Anfangerfehler x.is_empty =
True an Stelle von x.is_empty. Die Platzierung der Fabrikroutinen fiir Einheiten in der Klasse
POWER mag zwar zunachst iiberraschend erscheinen, aber dort lassen sie sich am einfachsten
verwenden (sei p eine Macht, dann ist p.army eine Armee dieser Macht) und sogar einfach
implementieren: man schreibe in den Konstruktor von Klasse POWER...

create army.make(Current, True)
create fleet.make(Current, False)

(Die Anfragen army und fleet werden also als Attribute implementiert!) Die Klasse UNIT
implementiert man dann mit zwei Attributen, einer Anfrage und dem trivialen Konstruktor,
der auch nur von POWER verwendet wird. Selbst bei so einer kleiner Record-dhnlichen Klasse
profitieren wir also schon von der Abstraktion! Und als Nebeneffekt erhalten wir noch eine
gemeinsame Speichernutzung der UNIT-Objekte.

Hier die Schnittstellen der Klassen SPACE und AREA:

class interface SPACE feature
immutable is_sea, is_province, is_inland, is_coastal : BOOLEAN
immutable has_rc : BOOLEAN
immutable areas : BY_MAP[STRING, AREA] -- by ‘coast’
immutable neighbour_spaces : SET[SPACE]

occupier : UNIT -- maybe

occupied_coast : STRING -- maybe

rc_owner : POWER -- maybe
invariant

is_sea /= is_province
is_province implies (is_inland /= is_coastal)
(is_inland or is_coastal) implies is_province

—-- consequences: ’is_sea implies not is_inland’ etc.

is_rc implies is_province
not is_rc implies rc_owner = Void

(is_sea or is_inland) implies areas.is_empty
areas.for_all((a : AREA)

do Result := a.space = Current end

)
neighbour_symmetric:

neighbour_spaces.for_all((s : SPACE)

do Result := s.neighbour_spaces.has(Current) end

)

end -- class interface SPACE

immutable class interface AREA feature
space : SPACE
coast : STRING
neighbour_areas : SET[AREA]
neighbour_spaces : SET[SPACE]
invariant
space.areas.has(Current)
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neighbour_symmetric:
neighbour_areas.for_all((a : AREA)
do Result := a.neighbour_areas.has(Current) end
)
neighbour_superset:
neighbour_spaces.for_all((s : SPACE)
do Result := s.neighbour_spaces.has(space) end
)

end -- class interface AREA

Die seltsame Syntax in den Invarianten steht flir anonyme Funktionen, die als Parameter
iibergeben werden. Der letzte Aufruf ist zum Beispiel dquivalent zu folgendem HASKELL-
Code: neighbour_spaces ‘for_all‘ (A s — (neighbour_spaces s) ‘has‘ space).

Fiir die Artenschliissel werden hier wieder die eleganten Bool’schen Anfragen benutzt. Man
kann diese leicht durch zwei Attribute und zwei daraus abgeleitet Anfragen implementieren.

Man beachte auch, wie wir mit den Attributen areas und space die Eins-zu-N Beziehung zwi-
schen SPACE und AREA auf bidirektionale Weise implementiert haben. Eine solche Navigier-
barkeit in beide Richtungen ist eine Redundanz, die man zugunsten der Effizienz einfithrt — wir
verlassen hier also eindeutig den Bereich “Programmieren als Spezifizieren”. Dementsprechend
ist die Invariante auch keine Beschreibung der Anwendungswelt mehr (bei den Artenschliisseln
war das ja noch der Fall), sondern sie gibt eine Konsistenz-Bedingung der Implementierung
an. Wenn man die Invarianten beider Klassen zusammen betrachtet, erhalt man iibrigens die
Aussage, dass die Mengen areas aller moglichen SPACE Objekte disjunkt sind — eine solche
Objekt-tibergreifende Aussage kann man direkt gar nicht aufschreiben.

Und hier die Schnittstelle der letzten Klasse aus dem Beispiel:

immutable class interface ORDER feature
orgin, target : SPACE
target_area : AREA -- maybe

is_hold, is_move, is_support, is_convoy : BOOLEAN
is_convoyed : BOOLEAN
is_direct : BOOLEAN is -- ensure

do Result := is_move and not is_convoyed end

supported : ORDER -- maybe
invariant
target_area /= Void implies target_area.space = target

is_convoyed implies is_move

(is_support or is_convoy) = (supported /= Void)
end -- class interface ORDER

Und ein weiteres Mal kommen hier die Bool’schen Anfragen zum Tragen, allerdings ist hier die
Invariante nicht voll formal ausgeschrieben: immer genau eines is_hold, is_move, is_support,
is_convoy trifft zu, dies sieht aber formalisiert nicht sehr elegant aus. Auch fir die Implemen-
tierung dieser vier Zustdnde scheint zunéchst ein Ganzzahl-Attribut angebrachter zu sein als
mehrere Bool’sche Attribute, aber nach nochmaligem Hinschauen erkennen wir, dass die “Void-
ness” von supported ja benutzt werden kann, also brauchen wir neben is_convoyed nur noch ein
weiteres Bool’sches Attribut und die vier Anfragen kénnen dann als Funktionen implementiert
werden.

Man mag sich fragen, warum es bei all diesen verschiedenen Anfragen und Typen nicht viel-
leicht doch angebracht ist, Unterklassen und Vererbung zu verwenden. Hier muss ich zugeben,
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dass ich den Entwurf unter Kenntnis der Programmfunktionalitdt gemacht habe, insbesondere
der Erfahrung aus der formalen Spezifikation. Eigentlich haben wir ja gelernt, Anfragen wie

if a.hat_diesen_Typ then ... elseif a.hat_jenen_Typ then ...

zu vermeiden, aber oftmals und auch in diesem Beispiel spielen die Typen verschiedener Objekte
eine Rolle und die Konsequenzen der Fallunterscheidung lassen auch schlecht den entsprechenden
Klassen zuordnen. Im unserem Fall haben wir zum Beispiel die Anfrage:

-- in class UNIT
can_occupy( s : SPACE ) : BOOLEAN is

do -- ensure
Result := ( is_fleet and (s.is_coastal or s.is_sea) )
or ( is_army and s.is_province )
end -- can_occupy

Hatten wir Unterklassen fur die Arten von Einheiten, so wiirde zum Beispiel in der Klasse
ARMY nur noch stehen: Result := is_province. Natiirlich wére das eine Art von Vereinfachung,
aber bei einer so kurzen Routine wie tt can_occupy ist es sicher besser, alle Fille auf einen
Blick zu sehen als auf verschiedene Klassen verstreut.

Aus diesem Beispiel kénnen wir zwei wichtige Lehren ziehen: erstens sieht man hier, dass der
Entwurf wesentlich leichter und zielgerichteter vonstatten geht, wenn man sich auf die Schnitt-
stellen und Invarianten konzentriert. Die Bool’schen Anfragen sind fiir die Kunden der entwor-
fenen Klassen absolut einfach zu verwenden, und ihre Implementierung ist komplett versteckt,
also brauchen wir uns beim Entwurf auch nicht iiberméafig darum zu kiimmern.

Die zweite allgemeine Feststellung bezieht sich auf die Entscheidung Kartenstruktur und Spiel-
zustand in den selben Klassen zu speichern. Ganz sicher macht das die Programmierung ein-
facher, man kann sich jetzt fragen, welche Flexibilitdt man dadurch einbiifit. Die Antwort: mit
diesem Entwurf ist es nicht moglich, verschiedene Zustédnde des Spielverlaufs (oder unterschied-
licher Spiele) zu représentieren. (Zumindest nicht, ohne die Kartenstruktur auch mehrfach zu
speichern.) Aber eine Alternative ist ganz einfach zu erstellen: man trennt die Klassen SPACE
und POWER einfach auf in einen Teil Spielzustand und einen Teil Kartenstruktur und erstellt eine
Klasse DIPLOMACY _STATE, die die Zustandsobjekte beisammen hélt, so wie es DIPLOMACY _MAP mit
der Kartenstruktur tut. Die Objekte des Spielzustandes erhalten dabei einen Link auf die der
Kartenstruktur, in der Gegenrichtung braucht man keine Verkniipfung, da Zugriffe immer von
einer Spielsituation ausgehen. (Alternativ kénnte man die Links auch weglassen und Zugriffe
immer iiber die Namen und die Tabellen in DIPLOMACY_MAP implementieren.)

Die Objekte der Kartenstruktur werden dann komplett unverédnderlich. In diesem Entwurf
kann man dann ganz einfach fiir jeden Spielzustand ein neues Objekt der Klasse DIPLOMACY_STATE
mit seinen Unterobjekten hinzufiigen. (Dabei konnte sich auch herausstellen, dass auch die
Zustands-Objekte eigentlich unverdnderlich sein sollten, zum Beispiel weil man bei jedem Spiel-
zug sowieso den alten Spielzustand aufhebt. Auch diese Refaktorierung kann man nachtraglich
noch machen.)

Wir sehen also, dass man in einem guten objektorientierten Entwurf durchaus einzelne Aspekte
behandeln kann, ohne spezielle Sprach-Erweiterungen zum Aspekt-orientierten Programmieren
zu benutzen.

7.3.6 Vererbung oder Delegation?

Im Abschnitt iiber Vererbung habe ich bereits ausfiihrlich die Unterschiede zwischen Vererbung
und Kunde-Anwender-Beziehung besprochen. In vielen Fallen ist vollig klar, welchen Mecha-
nismus man braucht: Polymorphismus geht nur iiber Kunde-Anbieter, Wiederverwendung von
Spezifikationen nur iiber Vererbung, ...

Wenn ein Kunde viele der Routinen eines Anbieters selbst wieder anbietet ({iber eigene
Stummel-Routinen, die nichts tun als den Anbieter aufzurufen), so nennt man das Delegation.
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Mit Vererbung wiirde man den selben Effekt ohne die Stummel-Routinen erreichen. Anderer-
seits, wenn man viel von einer Klasse erbt und nicht deren ganze Schnittstelle reexportiert bzw.
nicht besonders viele ihrer Routinen iiberschreibt, so konnte es sein, dass eine Kunde-Anbieter-
Beziehung die beiden Klassen besser verbindet: so erhélt der Anbieter eine unabhéngige Schnitt-
stelle und kann auch von anderen Klassen einfacher genutzt werden.

Zum Beispiel kann man alle Klassen, die eine Post-Adresse besitzen zu Erben einer
Klasse ADRESSABLE machen, die entsprechende Funktionalitat enthélt. Alternativ
kann man all diese Klassen zu Kunden einer Klasse ADRESS machen. In diesem
Beispiel scheint die zweite Losung intuitiv passender zu sein. In der Tat gibt es
bei Fowler (und in einschlégigen Tools) auch nur ein Refaktorieren weg von der
einfacheren Vererbung hin zur flexibleren Delegation.

7.3.7 Singleton oder Multiton?

Wie wir im vorigen Kapitel gesehen haben, ist es eine der wesentlichen Grundideen der Objekt-
Orientierung, dass man ein Modul in Form einer Klasse nur genau einmal programmiert und
dann beliebig viele Instanzen davon verwenden kann. In manchen Féllen braucht man aber pro
Programm nur eine Instanz (das ist einfach, man erstellt eben nur eine), und diese soll von vielen
anderen Objekten gemeinsam genutzt werden. Das nennt man dann ein Singleton-Objekt (einer
Singleton-Klasse), und man implementiert es in der Regel tiber eine globale Referenz-Konstante.

Stiinde diese Moglichkeit nicht zur Verfligung, so miisste man Referenzen auf dieses Singleton-
Objekt stdndig in Aufrufen iibergeben und in Objekten zwischenspeichern. Das Singleton-Muster
erleichtert das Programmieren daher erheblich. Andererseits verliert man mit der Bindung an
das Singleton-Muster aber auch einige Flexibilitat.

In einem Programm zur Verwaltung eines Frachters mag das Objekt FRACHTER
ein Singleton sein, das von vielen anderen Objekten (DECK, LADUNG, MANN-
SCHAFT, ..) referenziert wird. Das macht die Programmierung einfach. Aber wenn
man das Programm zur Verwaltung einer Flotte erweitern will, so geniigt es nicht
mehr einfach den Frachter mehrfach zu instantiieren: man muss auch allen Objekten
eine explizite Referenz auf ihren Frachter geben und diese korrekt initialisieren.

Waéhrend in der Literatur meist nur erklart wird, wie man Singletons implementiert, sollte ein
Programmierer also stets die bewusste Entscheidung treffen, was er als Singleton und was als
normales Objekt implementiert.

7.3.8 Refaktorieren abstrakt

Die kleinschrittige Refaktorierungsanleitung von Fowler geht immer nach dem gleichen Muster
vor. Ich fragte mich dabei, ob man sich nicht diese ganze Lektiire sparen kann, wenn man sich
einmal dieses abstrakte Muster bewusst macht; es ist ndmlich ganz einfach:

1. Spezifiziere das neue Element und erstelle Testfalle dafiir.

Das neue Element kann eine ausfaktorierte Routine sein, eine neue Klasse oder die neue
Implementierung einer verschobenen Routine. Auflerdem kompiliert man schon einmal,
um Syntax- und Typfehler auszuschliefien.

2. Implementiere das neue Element, normalerweise durch Kopieren und Anpassen von Code.
Dann lasst man gleich den schon vorbereiteten Test laufen.

Das Kopieren ist dabei nur zeitweilig, damit man wahrend dem Refaktorieren den alten

Code noch behalten kann. (Und die Anpassungen sind oft automatisierbar, aber das ist
eine andere Geschichte.) Wenn man ganz vorsichtig ist oder die alte Routine spezifikativ
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war (d.h. keine priifbare Spezifikation hatte), kann man auch zusétzlich beide Versionen
im Test vergleichen.

Dadurch haben wir bis jetzt noch keinen Buchstaben am Programm geéndert (sondern
nur hinzugefiigt). Wir konnten also theoretisch beruhigt Feierabend machen und spéter
weiter arbeiten, das Programm l&uft trotzdem noch wie zuvor. Wenn der Test erfolgreich
war, haben wir schon den wichtigsten Schritt geschafft und das ohne Risiko fiir das
Programm!

3. Nun Implementieren wir die alte Version des Elements durch eine einfache Delegation auf
die neue Implementierung.

Damit wird die durch das Kopieren im vorigen Schritt entstandene Redundanz wieder
entfernt. Diesen Test wiirde man jetzt wieder entfernen.

Dadurch haben wir bis hierher schon die Klasse refaktoriert, ohne die alte Schnittstelle
zu verandern. Obwohl der neue (und bereits getestete) Code jetzt schon vom Programm
verwendet wird, mussten wir noch keinen anderen Programmteil &ndern.

4. Jetzt konnen wir jeden Kunden der Schnittstelle (einzeln) anpassen, so dass er die neue
Schnittstelle verwendet.

Dies ist besonders einfach, weil man im Prinzip nur ein Inlining des alten Elementes
durchfithren muss: einen Aufruf durch seine (triviale) Implementierung ersetzen.

Weil wir uns jeden Kunden einzeln vornehmen (und natiirlich dazwischen testen), kénnen
wir wieder jederzeit zwischendurch nach Hause gehen. Dies ist ganz besonders wichtig,
weil wir vielleicht gar nicht alle Kunden der Schnittstelle selbst geschrieben haben und
dndern konnen. Dann miissen wir allen Kunden-Programmierern Zeit lassen, auf die
neue Schnittstelle “umzusteigen”. Wenn die Schnittstelle Welt-offentlich ist (d.h. es gibt
Kunden-Programmierer auch in anderen, unabhéngigen Firmen), kann dieser Umstieg
natiirlich sehr lange dauern.

Moglicherweise wollen wir aber auch die alte Schnittstelle oder einen Teil davon bei-
behalten. Sei es, weil die Delegation gar nicht so trivial ist, oder weil wir die neue
Version nur intern verwenden wollen. Typisches Beispiel ist das Ausfaktorieren einer
neuen Routine: ob die neue nun geheim oder veroffentlicht ist — die alte wird behalten.
Dann miissen wir die Kunden gar nicht (alle) dndern und sind jetzt schon fertig.

5. Falls die alte Version nicht mehr bendétigt wird, kénnen wir sie nun endlich 16schen; zu-
sammen mit ihrem Test-Code und anderen Elementen, die nur von ihr noch verwendet
wurden.

Erst im letzten Schritt kommen wir also zu der eigentlichen Netto-Vereinfachung. Es
ist natiirlich psychologisch fiir den Programmierer schwierig, so lange zu arbeiten und
erst so spat das Resultat zu sehen. (Bei Welt-offentlichen Schnittstellen moglicherweise
mehrere Jahre!) Deswegen sind Programmierer auch oft versucht, die Anderung ganz
in einem Schritt vorzunehmen, wobei man wegen dem stupiden Kopieren-und-Anpassen
oft Leichtsinnsfehler macht und sich verzettelt. Und dann bevorzugt man es lieber, den
Code so zu lassen wie er ist.

Genauso wie die Arbeit mit Zusicherungen ist das Refaktorieren eben eine Technik fiir die
man erst einmal ein bisschen investieren muss, bevor sie sich vielfach auszahlt. Aber in der
schnell-lebigen Welt der Informatik, wo so viele Techniken auf den Markt stiirzen, die sich
nicht rentieren, sind die Menschen misstrauisch geworden: man akzeptiert nur noch Dinge,
die sich ohne Umstiegskosten moglichst sofort auszahlen. (Daher zum Beispiel auch der Erfolg
aller auf C basierten Sprachen!)

Ich hoffe nun sehr, dass mit wachsender Werkzeug-Unterstiitzung das Refaktorieren sei-
nen stupiden Anteil verliert und Ergebnisse schneller sichtbar werden. Eine besondere Her-
ausforderung bleibt dabei die Evolution von Welt-6ffentlichen Schnittstellen. Kann man
Schnittstellen-Kunden selbst in anderen Institutionen (teilweise) automatisch refaktorieren?
In einem Zeitalter, wo jedes Programm unzédhlige Komponenten anderer Hersteller benutzt
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(man denke allein an die vielen Bestandteile des Betriebssystems und der Laufzeitumge-
bung der Programmiersprache!), ist die Evolution von inter-institutionellen Schnittstellen
eine Vorraussetzung, um Programme wirklich immer einfach zu halten und von den Altlasten
der Informatik-Geschichte zu befreien. Fiinfzig Prozent des Microsoft Windows Quellcodes
dienen der Kompatibilitdt mit alten Versionen — oder noch mehr?

Zum Abschluss sei ein Merksatz wiederholt:

Die Kenntnis des Refaktorierens ist nicht nur wichtig, um den Entwurf
vorhandener Software zu verbessern, sondern noch viel mehr, um schon
beim Entwerfen die Alternativen zu moglichen Losungs-Konstrukten zu
erkennen, und sich bewusst zwischen diesen zu entscheiden.

Wir haben ja schon im Kapitel iiber Qualitat gelernt: man sollte versuchen, von Anfang an
die Dinge richtig zu machen, denn korrigieren muss man danach trotzdem noch. Wenn man sich
aber denkt “ich kann ja spéater noch refaktorieren”, dann wird man es nie weit bringen.
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8 Und weiter?

“Changing the size of the body of a LaTeX document’s text is a surprisingly difficult
task: the best advice to the beginner is ‘don’t do it’.”
— aus einem LaTeX-Ratgeber im Internet.

Als ich vor vielen Jahren mit den Recherchen anfing, aus denen diese Arbeit hervorgeht,
war es mein Ziel eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung fiir das Programmieren zu geben: Welche
Dinge muss man mindestens wissen, welche Dinge muss man mindestens kénnen? Oder anders
gesagt: Welche Biicher muss man mindestens gelesen haben und welche Ubungen gemacht? Ich
wiirde gerne zu einem Anfanger sagen konnen: wenn Du dies und jenes kannst, dann kannst
Du produktiv und professionell als Programmierer arbeiten und dabei Deine Fahigkeiten weiter
entwickeln.

Einen solchen Wissenskanon konnte ich aber nicht zusammenstellen. Stattdessen habe ich nur
ein paar Dinge ausmachen konnen, die mit grofier Wahrscheinlichkeit dazu gehoren. (Darunter
alle der zitierten Biicher und Artikel, es sei denn sie sind explizit als schlechtes Beispiel zi-
tiert.) Aber zwischen diesen Wissens-Inseln klaffen noch zu grofle Liicken. Die bekannten Texte
lassen noch zu viel Interpretationspielraum. Nicht anders ist zu erklaren, dass selbst Informatik-
Absolventen oftmals fiirchterlich schlecht programmieren (obwohl in Sprachen, die sie beherr-
schen). Derselbe Mangel trifft auch auf die vorliegende Arbeit zu: sie erwartet noch zu viel von
ihrem Leser. Auch die zitierten Werke kann man nicht einfach so hinnehmen, allein schon weil
sie oft von ganz widerspriichlichen Sichtweisen ausgehen.

Bei Computeranwendungen trifft man tiberhaupt viel zu héaufig auf Dokumentationen wie
“Benutzen Sie diese Option nur, wenn sie wissen, was sie tun.” In diesem Sinn ist auch das
am Abschnittsanfang gegebene Zitat zu verstehen. Angesichts solcher Schwierigkeiten bleibt
Programmierern oftmals nichts anderes iibrig, als einfach Losungen bei anderen abzuschauen.
Dass man neuerdings haufenweise Quellcode im Internet findet, hat natiirlich diesen Trend noch
verscharft. Und fiir den Anfanger mag diese Taktik auch sehr Gewinn bringend erscheinen:
was vorhin noch wie ein unbewaltighbar komplexes Problem aussah, wird im Nu von einer noch
komplexeren Losung aus dem Internet schon fast zufrieden stellend gelost. Dabei hat aber dieses
Vorgehen ganz unakzeptable Schwachstellen, insbesondere weil es vollig unberechenbar ist: man
kann weder Aufwand noch Dauer einer Losung einschétzen, weil man nie weil zu welchem
Unterproblem es schon auffindbare Losungen gibt. Der Schritt von “fast zufrieden stellend” bis
zum Ende wird dann absolut unverhéltnisméfig viel komplizierter als der ganze grofie Teil bis
dahin.

Fiir mich ist dieses “Programmieren per Download” (oder “Google-and-Paste”) nur ein Sym-
ptom fiir die Unreife des ganzen Feldes. SchlieBlich ist die Ursache dieser Probleme ja auch oft
nur, dass die gefundenen Programme schlecht programmiert sind und schon gar nicht ordentlich
dokumentiert.

8.1 Was ich erreicht habe

The Babylon Project was our last, best hope for peace. It failed. But in the year of
the Shadow War, it became something greater: our last, best hope — for victory.
The year is 2260. The place: Babylon 5.

Das Ziel haben wir also noch nicht erreicht. Aber was haben wir stattdessen? Ich denke, dass
meine Arbeit in folgenden Dingen dem Stand der Technik voraus ist (Stichpunkte in Reihenfolge
der Kapitel):
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“Programme sind (auch) Spezifikationen” ist eine oft publizierte Aussage der Verfeine-
rungstheorie. Hier wird sie jedoch zum ersten Mal auf das praktische Programmieren
angewendet (u.a. mit dem do -- ensure Konstrukt) und sogar mit dem Extremen Pro-
grammieren in Verbindung gebracht.

“Gute und schlechte Redundanz” wurde schon 1978 von Bertrand Meyer und Claude
Baudoin erwahnt, aber nur in einem Absatz des letzten Kapitels ihres Buches. Ich habe das
Konzept wieder ausgegraben und stelle es an den Anfang meiner Arbeit, wo es hingehort.

Dass sich die dufleren Qualitatsmerkmale (aufler der Effizienz) nur auf den spezifikativen
Teil der Programmierung beziehen, ist eine ganz wesentliche Feststellung meiner Methode.
Woanders habe ich davon noch nie gelesen.

Die Arbeiten von Michael Jackson zu Begriffsbestimmungen haben sich noch nicht weit
durchgesetzt. Mein Beitrag sie zu erkléren geht iiber die reine Ubersetzung hinaus, insbe-
sondere durch den Begriff der “externen Begriffe” (Begriffsdopplung inbegriffen).

Fiir die Lehre und Forschung der Programmierung sind nicht-triviale und doch iiberschau-
bare Fallstudien unerlasslich. Mit der “Diplomacy-Bewertung” habe ich der bekannten
Menge ein ergiebiges Beispiel hinzugefiigt.

Dass meine informale Spezifikation des Bewertungsalgorithmus wesentlich prégnanter
ist als die vorher publizierten, ist dabei fiir den allgemeinen Fortschritt der Informatik
wohl nicht so bahnbrechend. Immerhin verdeutlicht es die Bedeutung von zahlreich
verwendeten Definitionen — einer Heuristik, die ich mich auch nicht erinnern kann,
woanders schon einmal gelesen zu haben.

Mein Abriss iiber die formalen Theorien der Programmierung enthéalt wirklich nur schon
allgemein anerkannte Ideen (abgesehen vielleicht von APTOP), allerdings halte ich mei-
ne Prasentation fiir recht innovativ, weil sie den Fortschritt der Theorien im Laufe der
Entwicklung und den Gegensatz zwischen “philosophischen und praktischen” Theorien
zusammen mit ihrer schliefllichen Verséhnung so schén hervorhebt.

Spezifikationen und Tests werden oft miteinander vergleichen oder ineinander umgewan-
delt, dass aber Tests auch nur eine Art von priifenden Spezifikationen sind und dass Spezi-
fikationen zusammen mit Eingabe-Generatoren auch gleichwertig mit Tests sind — davon
habe ich noch nichts gelesen.

Die Stufen der “Operationalisierungshierchie” habe ich mir selbst ausgedacht.

Kapitel 6 bietet einen Haufen bekannten Materials in neuer Darstellung. Ganz wichtig und
neu ist die Idee, in objektorientierten Sprachen funktional zu denken, und zwar ganz ohne
spezielle Konstrukte der Sprachen zu verwenden oder sie sogar zu erweitern.

Spezifikationen und Vertriage gleichberechtigt jeweils zusammen mit den implementativen
Teilen der Sprache vorzustellen ist eine fast zwingende Idee — in der Literatur aber bisher
ungesehen, von ganz formalen Werken abgesehen.

Vererbung — ein kontroverses Thema. Mein Beitrag baut auf Bertrand Meyers Sichten auf
und verwendet dabei einige Muster, von denen bisher noch nichts zu lesen war.

In der Software-Architektur ist noch lange nicht klar, was genau unter Komponenten und
Konnektoren zu verstehen ist, insbesondere wenn man sie im Zusammenhang mit dem
Entwurf von Spezifikationen und fertigen Programmen sieht. Abschnitt 7.1 bietet dazu
eine neue einheitliche Sicht.

Die komplette Theorie der Alternativen ist neu fiir den Softwareentwurf.
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e Refactoring nach Fowler ist das schrittweise Verdandern des Entwurfs existierender Soft-
ware. Bei mir wird es eingespannt in die Theorie der Alternativen, erhélt also eine viel
machtigere Position in einer fritheren Phase.

Uber die Signifikanz dieser Beitrige erhélt man einen Uberblick durch Vergleich mit den
Thesen, die der Arbeit beiliegen.

8.2 Was man mal erreichen sollte

Zunéchst sind da einige wichtige Themen, die in der Arbeit gar nicht behandelt wurden, obwohl
sie auch fiir die Programmierung unerldsslich sind: der Umgang mit Referenzen, Strukturen zur
Objekt-Erstellung, Persistenz, und das ausgesprochen weite Feld der Nebenlaufigkeit ...

Weiterhin gibt es in dieser Arbeit so wie in der Literatur iiberhaupt einen chronischen Mangel
ein Beispielen. Ich meine sogar, dass selbst ein richtig grofie Fallstudie: ein Programm, mit Spe-
zifikation und Entwurfs-Alternativen dokumentiert, noch als wissenschaftlicher (oder zumindest
didaktischer) Fortschritt zu bewerten ist.

Schliefllich ergeben sich Forschungsziele aus den beiden Aspekten der Programmierung: beim
Formalisieren von Anforderungen zu Programmen braucht man hohere Abstraktionsebenen,
Komponenten, Generatoren und auch automatische Refaktorierungswerkzeuge. Und beim Pro-
grammieren aus formalen Spezifikationen sind Verifikationswerkzeuge hilfreich, an denen schon
so lange geforscht wird und die es aber noch nicht in die Praxis geschafft haben. Einer der Griinde
fiir dieses Versagen ist sicher auch, dass bisher Programmierer kaum Vertrage und andere Zusi-
cherungen verwenden. Wenn man aber erst einmal eine bestimmte Mengen von Zusicherungen im
Code hat (und das miissen keine kompletten Spezifikationen sein), dann kann ein Verifikator sehr
viele Priifungen vornehmen und Fehler melden, ohne dass man das Programm ausfithren muss.
Natiirlich kann der Verifikator nicht die vollstdndige Korrektheit von Programmen beweisen,
aber er kann eine Menge Fehler finden, indem er die Konsistenz der redundanten Informationen
priift. Und darauf kommt es ja an. Siehe Kapitel Eins.
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teilweise auf den Schlag zu neuen Ideen, insbesondere beim Thema Vertrage-versus-Typen.

Ideen sind inexistent ohne Form. Giinter Hiibel, Katrin Kunz, Stefan Schwetschke und Heidrun
Will haben meine Arbeit trotz grofiem Zeitdruck ausfiihrlich korrigiert. Katrin strich Kommas
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A Thesen

1. Bei der Programmierung geht es manchmal um das Formalisieren von Anforderungen in
einer Programmiersprache und manchmal um das Herleiten einer effizienteren Implemen-
tierung aus einer eindeutigen, aber einfacheren Spezifikation. Meistens geht es aber um
beides gleichzeitig: Formalisieren und Operationalisieren!

2. Fir jeden der beiden Teilbereiche gelten ganz unterschiedliche Methoden und daher ist es
die erste Aufgabe des Programmieres beide zu trennen. Selbst-spezifizierender Code (d.h.
formalisierte Anforderungen) soll als solcher gekennzeichnet werden, und der ganze Rest
soll eine separate, einfache und prézise Spezifikation bekommen.

3. Ob ein Programmteil eine formale Spezifikation hat oder nicht — Tests braucht er in jedem
Fall.

4. Alle dufleren Qualitdtsmerkmale von Software aufler der Effizienz gehen in die Spezifikation
ein, die Implementierung misst sich nur an der Spezifikation und inneren Qualitatsmerk-
malen.

5. Von allen formalen Theorien entspricht die Verfeinerung am besten den modernen Pro-
grammiermethoden. Programme und Spezifikationen sind Bool’sche Ausdriicke, die Be-
rechnungen beschreiben. Programme unterscheiden sich prinzipiell nur durch ihre Effizienz
von Spezifikationen.

6. Programmentwurf besteht darin, jeden Programmteil so einfach wie moglich zu gestalten.
Einfachere Implementierungen sind leichter zu erstellen, zu warten und sie bieten auch
Fehlern weniger Platz und machen Tests effektiver.

7. Wenn man Schnittstellen explizit dokumentiert, neigt man dazu sie besser zu entwerfen,
und sie werden tendenziell einfacher.

8. Ein Software-Entwurf kann nur in Bezug auf eine konkrete Spezifikation und im Vergleich
mit Alternativen bewertet werden.

9. Abstrakte Datentypen unterscheiden wir in unveranderliche (Elemente einer Algebra, die
durch Funktionen ineinander umgewandelt werden) und verénderliche (kleine Maschinen,
deren Zustand durch Befehle verdndert wird). Die unverdnderlichen Objekte sind prinzi-
piell einfacher zu benutzen, alle Methoden der funktionalen Programmierung kénnen auf
sie angewendet werden. Die verénderlichen Objekte mit ihren Referenzen untereinander
machen das Gesamt-Datenmodell eines Programms aus.

10. Vererbung dient dazu gemeinsame Spezifikationen und Implementierungen auszufaktorie-
ren. Uber externe Vererbung kann ein Kunde mehrere Zulieferer transparent iiber die
gleiche Schnittstelle benutzen. Uber interne Vererbung kann sich eine Klasse zusétzliche
Funktionalitat holen, ohne dass ihre Kunden davon betroffen sind.

Diese Thesen enthalten sowohl alte als auch neue Erkenntnisse. Eine Aufzéhlung der spezifi-
schen Beitrage dieser Arbeit findet sich in Abschnitt 8.1.
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